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Forord,.

Oomradet Voss — Bolstadeyri samt Bordalen ble foreslatt for
en hovedoppgave varen 1964 av amanuensis Jan Mangerud i
forstielse med dosent Hans Holtedahl som pd den tiden var
i Amerika., Feltarbeidet ble startet opp allerede sommeren
1964, men ferste sommer gikk med til 8 bli kjent i feltet.
Den vesentligste del av undersekelsene ble gjort somrene

1965 og 1966,

Jeg vil takke dosenti Hans Holtedahl for verdifull veiledning
under feltarbeidet og ved bearbeidingen av oppgaven. Sarlig
var det nytiig for meg at han kunne vere med meg i feltet

en tur,

Likeledes skylder jeg amanuensis Jan Mangerudﬁfor de mange
faglige diskusjoner og praktiske rad, Etter ihitiativ fra
han gjennomferte jeg de to geotekniske analysemetodene
(sdometeranalyse og poretallsmiling) ved underspkelsen i

en hustomt pa Voss,

et pvrige personalet ved Geologisk Institutt fort jener ogsa

stor takk for alle tjenester,
Odometeranalysen ble utfert under ledelse av tekniker Flaate
ved Materialpreveanstaiten i Bergen, Her fikk jeg ogsad lane

det utstyr som trengtes. Jeg vil takke for ai det kunne la

seg gjennomfore pa en sa grei mate,

Universitetet i Bergen, april 1967,

Soour e Fonedom .



INNHOLDSFORTEGNELSE,

Innledning Se 1
Bldre arbeider S
En berggrunnsgeologisk oversikt se 3

Bruk av forskjellige sedimentpetrografiske

metoder se 7
Kornfordelingsanalyser Se 7
Steintellinger ss 9
Rundingsgradanalyse Ses 11
Tungmineralanalyse s. 13
Lengdeakseorienteringer av stein s 13

Beskrivelse av legsavleiringene - Se 15
Kartlegging og klassifisering s. 16
Det fluvialt avsatte materiale s. 17
Bolstadeyri s. 18
Teigdalen - Saghaug - Geitle s, 20
Bulken - Liland ss 22
Vannjolo 8e 23
Bordalens munning S. 23
Voss sentrum Se 29
Lonevatn - Lundarvatn ss 32
Konklus jon s. 33
Morenedekket s. 35

Isens forskjellige bevegelsesretninger og is=
sentra belyst ved skuringsstriper s. 40
Avsmeltningsforlepet s. U9
Terrassemalinger, marine nivaer og marin grense s. 52
Undersgkelser i en hustomt s. 55

Beskrivelse av lokaliteten og dens beliggen-

het ss: 55

Beskrivelse av snittene Se Hif
Sand;aget s. 58
Undre morene s, 63
Lagdelt leire/silt/sand ss 65

@gvre morene s, 67



Beskrivelse av noen spesielle strukturer
Den ene typen kiler med strukturert
materiale
Den andre typen kiler med usortert
materiale
Pn diskusjon om kilenes dannelse
Forssk pa en tidsangivelse
En odometeranalyse benyttet til et forsok
p& & mdle isens sannsynlige tykkelse

Omradets geomorfologi - en oversikt

Sammenfatning og konklusjon

69

69

81
87
92



Tnnledning.,

Arbeidet er i det vesentlige utfert med stotte fra NGU og
Universitetet i Bergen. Kartleggingen har foregdtt pa den
midten at utbredelsen av de forskjellige jordarter er inn-—
tegnet etter en visuell bedemmelse i felten. For min problem-
stilling har det vert av betydning & f& dannet et bilde av
hendelsesforlegpet under siste nedisning samt avsmeltningen

i Vossebassenget og tilstotende omrader. De fleste resultater
er fremkommet ved & analysere det innsamlede materiale ved
hjelp av forskjellige sedimentpetrografiske metoder. Jeg

har likeledes benyttet meg av et par geotekniske analyse-
metoder, uten at disse har gitt meg entydige resultater.
Likevel har jeg tatt dem med i oppgaven og beskriver dem
grundig, fordi jeg mener at et utvidet kjenhskap til geo-
tekniske data kan vere til verdifull stette for en kvarter-

geologisk tolkning.

T felten har jeg noen ganger pd et rent morfologisk grunnlag
trukket visse slutninger med hensyn til en avleirings genesis
og type. Men stort sett kan en si at overflateformene alene
har vert for spinkelt grunnlag for en kartlegging. Som regel
har jeg vert avhengig av gode snitt for & f4 et sikkert

bilde. Det sier seg da selv at grensene mellom de forskjellige
slags materialtyper vil vere vanskelig & trekke opp, derfof

md de taes med et visst forbehold, selv om jeg har vert

freidig nok til & tegne dem inn pa kartet, fig. 1.

Jeg har gjort en relativt omfattende skuringsanalyse i

omridet, og dette har vert til stor hjelp for meg ved tolk-
ningen. Serlig fordi jeg har manglet opplysninger om sikre
ende- eller sidemorener slik de finnes i andre nerliggende

omréder, (Simonsen, 1963).

De rent geomorfologiske undersgkelser har jeg vert nedt itefi]e

4 legge liten vekt pd. I denne oppgaven tar jeg bare med en
oversikt over noen av de geomorfologiske treklk som finnes,
dessuten noen profiler tegnet pa grunnlag av det utmerkete
kartmateriale i mdlestokk 1 : 5000 som foreligger for enkelte
stregk. Dette kartleggingsarbeid er under utfesrelse for

kommunene i distriktet og vil om kort tid kunne gi mange

opplysninger til stotte for en geomorfologisk underspkelse.



Eldre arbeider.

Vossebassenget og tilstetende fjell- og dalomrader har
vert, kan en si, forholdsvis,lite undersskt ut fra et
kvartergeologisk synspunkt. Reusch (1905) har i sitt
arbeide om Voss gitt en del beskrivelser av legsavsetninger,
vesentlig i daler og forsenkninger. Han sier at han ikke
noe sted har notert morenerygger eller eskere, ellers er

deltadannelser i fjellvann ubetydelige.

c.F, Kolderup (1907) har i sitt arbeide om Bergensfeltet
og tilstetende trakter gitt en oversikt over en rekke

milinger av terrassehgyder i dalferet Voss - Bvanger,

Reusch (1901) bygger i sin avhandling p&d Davis' teori om
landhévningen i sitt syn pad de forskjellige eros jonssykler,
I Voss hoveddalfgpre sier han at det er vanskelig & skille

den palziske overflate fra det forholdsvis nye dalsystem.

Geomorfologisk har omrddet vert noksd omfattende beskrevet
av Ahlmann (1919), der han har lagt sarlig vekt pd en
underspkelse av dalgenerasjonsutviklingen. Her har han

tatt for seg hele dalsystemet i omriddet Stalheim - Oppheim -
Voss - Raundalen - Skjervet - Evanger. Jeg kommer nermere

inn p& dette arbeidet i den geomorfologiske oversikten.

I de senere ar er det gjort en undersskelse i Bordalen
av Ramsdal (1956), som har beskrevet omraddet ut fra et
berggrunnsgeologisk og kvart&rgeologisk/geomorfologisk
synspunkt. Han har i gsiste del serlig lagt vekt pa en

beskrivelse av dalgenerasjonene i Bordalen.

Dalfsret Voss - Granvin er studert av Meeland (1963) bade
ut fra et kvartargeologisk og et geomorfologisk synspunkt.
Av serlig interesse er det at han ved steintellinger med
hensyn pd anortositt og funn av smeltevannsspor mener at
det har vert en subglacial drenering over Skjervet mot

Granvin,



En berggrunnsgeologisk oversikt.

Nesten hele det felt jeg har drevet de kvartergeologiske
undersokelsene i ligger innenfor Vestlandets kaledonske
dekkeomrade. Det ligger vesentlig i den sydvestlige del
av Sogn—Jotunheimen—synklinalen, og forholdene her er noksa

kompliserte.

Tidligere er det gjort berggrunnsgeologiske undersgkelser
i dette omrddet av blant annet W.C. Bregger (1893) og
K.0. Bjerlykke (1905). Reusch (1905) laget et geologisk
kart over omrddet. Med unntak av at det gdr lenger vest

folger det de begrensninger jeg har i mitt felt.

N.H. Kolderup (1931) har gitt en oversikt over den kaledonske
fjellkjede pd Vestlandet. Der er det ogsd tatt med under-

spkelser over berggrunnen i Vossetraktene.

Ramsdal (1956) har undersekt omriddene i og rundt Bordalen.
T dette arbeidet har en gitt en noks& detaljert kartlegging
av berggrunnen, o0g ogsd tatt med en god del geomorfologi

og litt kvartergeologi.

Den som har arbeidet mest i omrddet, serlig den vestligste
delen, er A. Kvale. Han har gitt ut en rekke arbeider fra
disse undersekelsene. I min beskrivelse her bygger jeg
vesentlig pa Kvales ekskurs jonsguide (1960), som er en
sammenstilling av tidligere arbeider og observasjoner. Fig. 3
er et geologisk oversiktskart sammenfattet etter Kvales

undersgkelser.

I et storre omrdde rundt Voss er det folgende lagfelge,

regnet ovenfra og ned:

gvre Jotun-dekke

Valdressparagmitt



Fyllitt
gvre Bergsdalsdekke - gvre flak
fyllitt
midtre flak
fyllitt
nedre flak
Fyllitt
Undre Bergsdalsdekke - gvre flak
fyllitt
midtre flak
fyllitt
nedre flak
Fyllitt
Grunnf jell

Den nederste del av lagfelgen er best representert i den
vestlige delen langs et profil Sogn - Norheimsund. Den
gverste delen finner en vesentlig langs et profil Vik - Voss -
Ulvik. Et ovefsiktskart over dekkene er laget etter Kvale

(1960), fig. b.

gvre Jotun-dekket domineres fullstendig av bergarter av
anortositt-typen som er en dypbergart. Den ligger alloktont,
mekanisk forskjevet over et tynt lag glimmerskifer, Disse
bergartene finnes ikke innenfor det omrédet jeg har undersokt,
men ligger nordest for det langs en grenselinje Mjelfjell -
Vossestrand. Denne bergarten spiller en vesentlig rolle ved
mine steintellinger, forst og fremst fordi den er s& lett &
kjenne igjen. Ved & kartlegge dens utbredelse i glacifluviale

sedimenter og morene har jeg fatt et inntrykk av dens trans-

portlengde og transportretning.

Vest for Legnevatn (J-3) er det et felt med bergarter fra

ovre flak i @Ovre Bergsdalsdekke, det er skilt fra en gstlig
del av dalferet Vossestrand - Voss. Lonahorgis topp (1412 m.
o.h.) ligger i den vestlige delen, der bergartene er kvartsitt,

kvartsskifer og metarhyolitt. @vre flak er skilt fra midtre



flak av et lag av fyllitt med sterkt varierende tykkelse.

P4 begge sider av Lonevatn ligger det en sone av bergarter
fra midtre flak, det steorste feltet er @st for vannet og

kan felges nesten helt fram til Hardangerf jorden ved Granvin.
Det finnes ogsa i sm& omrader i fjellpartiet ser for Bordalen
(J,K-9) og ved Torfinnsvatn (F-8). Bergartene er hovedsaklig

av samme type som i svre flak.

Omraddene nord og Sor for Vangsvatnet domineres av undre

flak i @vre Bergsdalsdekke, eros jonen i Vossebassenget har
skilt det i to adskilte felter, det stogrste ser for vannet.
Minimum tykkelse av flaket er antatt & vere 3000 m. Den
steorste delen av bergartene tilherer etter Kvales oppfatning
Telemarkformasjonen og er suprakrustaler. Det er kvartsitt,
kvartsskifer, kvartsitt-konglomerat o.fl. Likeledes kvarts-—
dioritt og gabbro, som han antar er prekambrisk. Det er ogsa

en del granittintrusiver av kaledonsk opprinnelse.

Mellom undre flak i @vre Bergsdalsdekke og ovIre flak i Undre
Bergsdalsdekke er det et ganske tykt lag av fyllitt. Szerlig
rundt Voss, der eros jonen har gatt ned i fyllitten, slik at
det er et belte av den pa begge sider av Vangsvatnet og
nordover langs Lundarvatn - Lenevatn. Likeledes er det en
bred stripe av fyllitt fra sgrenden av Vangsvatnet i retning
SV mot Hamlagrevatn (E—S). Det gar ogsa en stripe mot nord,
den er noksa smal til nordre del av Eksingedalen, men vider

s& ut over mot Sogn.

Vest for dette fyllittbelte fglger de tre flak i Undre
Bergsdalsdekke. Bolstadeyri (A—M) som ligger lengst vest i

mitt felt, utgjer omtrentlig grensen mellom dekkeomradet og

det store gneissomradet i NV.

Bergartene i evre flak er omtrent som i gvre Bergsdalsdekkets

undre flak. Det er skilt fra midtre flak med et tynt lag av



fyllitt, ned til et par meter. T midtre flak dominerer
metadacit og metabasalt med innslag av de samme typer som

i evre flak. Undre flak er skilt fra midtre med fyllitt,

og inneholder for det meste metadacit, metabasalt og dessuten

opptrer ogsa. granitte.



Bruk av forsk jellige sedimentpetrografiske metoder.

Forholdene i Vosseomrddet har som tidligere nevnt vert sa
kompliserte at studier av overflateformer alene ikke har
kunnet éi en full forstdelse av sedimentenes genesis og
avsetningsmil jo. Jeg har derfor benyttet flere sediment-
petrografiske analysemetoder ved underspkelsen av de
forskjellige lesavleiringer. Disse har vist seg a gi et
verdifullt supplement til tolkningen av mil jo og dannelses-
betingelser. Jeg vil i de felgende avsnitt kort omtale
metodene og legge fram resultatene. Jeg har undersokt
lpsavsetningene med hensyn pa kornfordeling, bergarts-
innhold (steintellinger), rundingsgrad og tungmineraler.
Den siste noksi begrenset statistisk sett. Likeledes har
jeg benyttet meg av steinorienteringsanalyser i morene,

disse har gitt meg en god del holdepunkter for tolkningen.

Kornfordelingsanalyser.

Ved innsamlingen av prever for kornfordelingsanalyse har

jeg i de fleste tilfeller forsekt 4 ta med materiale som
etterlen visuell vurdering kan sies 4 vere noenlunde repres-
entativt for hele avsetningen. I moreneavsetninger var det
relativt enkelt, et snitt i uomlagret morene viste oftest

en ganske homogen sammensetning. Riktignok matte jeg i et
par tilfeller utelate de aller sterste steinene av praktiske
grunner. Dette er anfert i tabell 1 over resultatene. T
fluviale sedimenter med lagdelt, sortert materiale har jeg
noen steder valgt & ta preven fra et lag med en midlere
kornsterrelse for snittet. Andre steder har det vert av
interesse & finne kornfordelingen i forskjellige lag. For
spesielt grovt materiale har det vert urdd & f& med repres-
entative prever. I praksis vil stein med en diameter storre
enn 5 - 10 cm matte utelates. Der det har vert mulig har

jeg anslétt en sannsynlig prosentverdi for den mengde som



da ikke blir med i beregningen. For & oppnd et bedre
resultat ville det muligens la seg gjere a4 benytte grovere
sikter i felten, slik at en kunne sikte fra det grove

materiale og veie det ute.

Alle sikteanalysene er utfert ved Geologisk institutt, og
det er benyttet standard siktesats med maskevidde fra 16,0
£dl 0,063 mm. Materiale steorre enn 0,063 er torrsiktet,
ristingen er gjort bade for hind og med ristemaskin i

3 - 6 minutter. Det har vert relativt lite svinn under
ristingen, det meste er forsvunnet som stev. Men alt i alt
kan en si at disse feilene har vert mindre enn de som
ligger i selve prevetakingen. Resultatene kan forskyves
flere prosent i den ene eller den andre retning etter som
hvor en tar preven. Dermed vil feilgrensene ved selve

analysen ligge innenfor varias jonsbredden ved prevetakingen.

Materiale mindre enn 0,063 mm er analysert ved hjelp av
pipettemetoden slik den stdr beskrevet hos Krumbein &
Petti john (1938). Jeg benyttet som regel 50 gram av preven
til analysen, men i enkelte tilfelle mdtte jeg klare meg
med mindre, det minste wvar 20 gram. Prgven ble kjesrt i
dispergator i 7 minutter etter at det var tilsatt natrium-
pyrofosfat. Siste avlesning var 32 timer og 42 minutter
etter start, slik at kornsterrelser mindre enn 0,00069 mm
ble skilt ut. Det viste seg & vare behov for det i enkelte

av prevene.

Resultatene av sikte- og pipetteanalysene er stilt opp i

et vanlig kornfordelingsdiagram. De kumulative kurvene

er tegnet opp i figurene 5, 6, 7, og 8 . Grensene mellom
de forskjellige fraksjonene folger Atterbergs inndeling.
Qartilene, Q25 og Q75, samt medianverdien, Md, er funnet
slik Pettijohn (1948) definerer disse. Sorteringen So er
regnet ut etter formelen So =|(_"75 o8 sk jevheten Sk etter

Q25



2
formelen Sk = g . De utregnede verdier for Md, So

Qs+ s

er satt opp i tabell 1.

Selmer-0Olsen (1954) benytter en annen definisjon for disse
parametre, o0 har pa& grunnlag av en rekke kornfordelings-
analyser i forskjellige typer materiale stilt opp empiriske
grenser i et Md - So diagram. Jeg har plottet de verdier
jeg finner inn i hans dié%?%hﬁ/da det ogsd kan benyttes pa
Pettijohn's definisjon av parametrene, Det viser seg a

vere god overensstemmelse i de fleste tilfelle. Dette tar

jeg forsdvidt bare som en stette for mine tolkninger.
Resultatene av kornfordelingsanalysene kommenterer Jjeg

etter hvert som jeg beskriver de forskjellige sedimenter

i teksten.

Steintellinger.

Hensikten med de steintellinger jeg har gjort er a kart-
legge utbredelsen av den karakteristiske anortositten en
finner i gvre-Jotundekket, se det geologiske oversiktskartet
Fige J Spesielt har det vert av interesse 4 se dem i
sammenheng med de tellinger Mzland (1963) har fra dalferet
Voss - Granvin.

Anortositten er svert lett & kjenne igjen, slik at den lett
kan plukkes ut av et materiale pad 100 stein, som jeg har
benyttet i mine tellinger. Jeg valgte stein i sterrelsen

2 - 10 cm (etter gyemél). Steinene ble bestemt med hensyn
pad bergartsgruppene fyllitt, kvartsitt, anortositt, gneiss/
granitt, samt de usikre og ubestemte. I avsetningene rundt
selve Vossebassenget var det relativt enkelt & bestemme
steinene, vanskeligst var det & skille gruppene fyllitt og
kvartsitt. Lenger ute i dalferet Voss - Evanger kommer en
inn i et felt med gabbro og kvartsdioritt (fig. 3 ). Disse

har jeg latt gd inn i gruppen gneiss/granitt. Mine tellinger



m& altsd ikke i noe tilfelle sees som absolutte, | jeg har
bare villet gjsre et forsgk pa & grovinndele de bergarts-
fragmentene som finnes utenom anortositten. Meland (1963)

teller bare opp antall anortositter av de hundre stein.

Der det har vert mulig, har jeg tatt steinene fra mest
mulig uforstyrrede lag. Noen steder har jeg mattet telle

i det nedraste materiale, men bare der en med sikkerhet
kan si at det tilherer vedkommende snitt. Tellingene er
utfort badde pad fluvialt og glacifluvialt materiale og pad
stein fra morene. Resultatene av tellingene er stilt opp

i tabell 2 . Noen av tellingene er gjennomfert utendsrs,
andre innenders, de er i tabellen merket med henholdsvis

U og I. For & f4 et inntrykk av hvor pdlitelig tellingene
har vert er en del prever kontrolltellet innenders, det
gjelder prevene nr. 7, 8 og 12, og resultatene av disse
viste god overensstemmelse. En viss variasjon for tellinger
i samme snitt md& en kunne vente. Noe av feilen ligger nok
i om materialet statistisk sett er representativt ndr det
plukkes ut 100 stein. For steiner som tilhorer bergarts-
grupper som ligner hverandre kan det ogsd veere vanskelig

8 bestemme hvor den herer hjemme ut fra et lite handstykke.
Men nAr anortositten er sdpass lett & ta ut, skulle ikke
feilen med hensyn pa dens prosentmengde vare serlig stor,

I snitt med forholdsvis lavt anortosittinnhold vil det
vere store muligheter for at den ikke blir representert
blant de 100 som telles opp. Hvis jeg har funnet steiner
av anortositt uten at de er med i den prosentvise fordeling,

har jeg angitt det i tabellen.

Resultatene av tellingene er satt opp i et kartogram, fig. 10,
Hvis det har vert flere tellinger i samme snitt, har jeg

her bare angitt resultatet av en telling.



Rundingsgradanalyse.

Til rundingsgradanalyse i et snitt har jeg benyttet 100
steiner i fraks jonen 2 - 10 cm. Jeg har da plukket ut
100 steiner, vanligvis fra uforstyrrede lag. Alle analysene
er utfert innendsrs. Jeg har inndelt steinene etter rundings-
grad i felge det skjema som Petti john (1948) stiller Opp-.
Der deler han dem inn i disse klassene: Angulere, subangulare,
subrundete, rundete og godt rundete. Klassegrensene defin-
eres etter formelen for rundingsgrad P =Tiri /N died? T, er

R
radius i alle innskrevne sirkler i hvert hjerne, N er antall

hjsrner og R storste innskrevine radius i et plan.

Tnndelingen bygger pa en visuell bestemmelse etter det

sk jema Pettijohn stiller opp, der han gir en beskrivelse

av de kriterier en skal legge til grunn for vurderingen.
Etter min erfaring kan denne metode med hell nyttes til en
forholdsvis rask bestemmelse av rundingsgraden for en prove.
Malemetoden er god nok for de tolkninger en vil gjere pa
grunnlag av de resultater som fremkommer. Dette serlig fordi
en oftest er ute etter en sammenligning innbyrdes mellom
sedimentene. NA1r sammne person g jennomforer alle analysene
innen et forholdsvis kort tidsrom, skulle ikke variasjonene
i malingene bli for store. Resultatene er stilt opp i tabell

3, og er fremstilt i seylediagram, fig. 11.

For & finne ut om det var en paviselig tendens til forskjell
i rundingen avhengig av bergarten, tok jeg i tre av snittene,
nemlig fra Voss sentrum, Haugamoen Og Bordalens vifte, to
prever, hver pd hundre stein. Den ene preven besto av stein
som skulle representere et gjennomsnitt for avsetningens
bergartsinnhold. Den andre besto kun av anortositter.
Resultatene av rundingsanalysene er satt opp i tabell 3,
provene nr. 6, 7, 8, 9, 10 og 11, og de viser klart at
anortositten er bedre rundet. Jeg har fremstilt rundingen
for de to gruppene i diagrammeng, fig. 12, for & illustrere

denne forskjellen bedre.



- 12 -

Jeg har ogsa underspkt om det samme gjorde seg gjeldende
for de andre prsvene. Derfor har jeg talt opp antall
anortositter i hver rundethetsklasse,og regnet ut denne
mengden i prosent av alle stein i hver klasse. Sa& har

jeg tegnet inn prosentmengden som en prikket kurve i soyle-
diagrammene, fig. 11. Det er ogsd her en tydlig tendens

til en skning i anortosittmengden med eskende runding.

Nar det gjelder disse -siste malingene, m& en ta i betrakt-
ning at materialet var noks& begrenset. I enkelte klasser
kunne det vere ned til 2 - 3 steiner, og da vil prosenten

lett kunne forskyves i den ene eller den andre retning.

Konklus jonen md bli at anortositten skiller seg tydelig

ut med hensyn pa rundingén. Dette er forsividt ikke uventet
i og med at den sannsynligvis har hatt en lengre transport
enn resten av materialet. Av det geologiske oversiktskartet,
fig. 3 gar det fram at den ligger lengst est av de berg-
arter som er representert i lpsavsetningene. Likeledes gAr
det fram av steintellingene i morenedekket at ogsa den
inneholder anortositt. Det er dermed grunn til & anta at
noe av den er utspylt herfra og avsatt i de glacifluviale
sedimenter. De forskjellige transporterende agenser har

nok ogsad spilt en rolle for rundingen.

Ved siden av slitasjen spiller ogsa bergartens homogenitet
en rolle. En bergart som sprekker opp langs spalteflater
og er spre, vil vanskeligere kunne oppnd en god runding
enn anortositten som er relativt homogen og ikke spaltes
s8 lett. Den er muligens ogsa mindre motstandsdyktig mot

slitasje enn f.eks. kvartsitten som er noksa hard.

At bergarten spiller en s& stor rolle for rundingen betyr
at en ma ta hensyn til dette nar en gjor rundingsanalyse
pa et sediment. Det er ikke likegyldig hva slags materiale
en velger, serlig hvis en er ute etter & sammenligne trans-
portlengde og runding. Det spers om det ikke oppnéds best

resultat ved & undersske hver bergartsgruppe for seg.



ggpgmineralanalyse.

Av det materiale som jeg har benyttet til kornfordelings-
analyse har jeg tatt ut en del prgver som jeg har skilt
med hensyn pa tunge mineraler. Hensikten med undersokelsen
har vert 4 se om en kan benytte denne metoden til stotte

for tolkningen av visse problem.

Tidligere har metoden vert brukt i kvartergeologisk forskning
av H. Holtedahl (1955), som har analysert en rekke borkjerner.
fra havbunnei utenfor Mgre-Romsdal. Han beskriver ogs& her

en rask metode for en slik analyse, der preven fylles i et
centrifugeglass med bromoform (sp.v. 2,8) og ristes. T bunnen
av glasset er det et hull med kork, og ndr kornene er skilt
slippes de ut pa et filtrerpapir. Jeg har benyttet denne
metoden 0g analysert fraksjonene 0,063 - 0,125, 0,125 -

0,250 og 0,250 - 0,500 mm, T hver prgve er vekten av tunge
mineraler regnet ut i prosent av hele prgven. Resultatene

er oppstilt i tabell Do

Jeg ma her med en gang reservere meg noe fordi antallet
prever er s4 lavt. For & f& et statistisk sikrere resultat
matte en god del flere analyser gjennomfgres.hggg tar dem
med fordi de gir god overensstemmelse der jeg/benyttet meg
av denne metoden, nemlig i Bordalen og i hustomta som jeg
beskriver i egne avsnitt. Her har de vert til stette for

tolkningen.

Lengdeakseorienteringer av stein.

Ifelge 1itteraturen er det en almen oppfatning at stein
med tydelig lengdeakse har en tendens til & orientere seg
med lengste akse parallellt med isens bevegelsesretning
(Holmes, 19#1). T noen av mine moreneavsetninger har jeg

derfor tatt orienteringen av stein for a preve 4 Jorrelere
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med isbevegelsen slik jeg finmner den av skuringsobservasjonene.
Jeg har madlt 100 stein og 50 stein i snittvegger som har
vert loddrette, i et tilfelle gjorde jeg orienteringen i en
vannrett flate. Retningen ble malt pd den maten at jeg grov
fram steiner med markert lengdeakse 08 benyttet kompass.
Dersom steinene var skrastilte, mdlte jeg retningen av
vertikalpro jeksjonen. Mine malinger var altsd kun to-dimen-
sjonale. Alle kompassretninger ble s& inndelt i grupper

med ti-graders intervaller o0g fremstilt i et rosediagram,
se figJ348. Lengdeakseorienteringen er ogsd tegnet inn i
sgylediagrammet over alle skuringsobservasjoner, fig. 19

og fig. 20.

Dette er en forholdsvis sein feltmetode, sarlig dersom en
benytter 100 stein. I praksis vil det vere nok med 50,
malingen av detté antall stein Qil gi et bilde av den
foretrukne orientering i morenen. Allerede etter malingen
av de fasrste 20 - 30 steiner vil en f& peiling pa hva
retningen er. Dette kan ogsa vare en svakhet nar det gjelder
prevens objektivitet. Men alt i alt er det ingen grunn til

4 stole mindre pa denne metoden enn f.eks. steintellinger.



Beskrivelse av lgsavleiringene.

Denne beskrivelsen deler jeg inn i to deler, der jeg

forst tar for meg det fluvialt avsatte materiale og der-
etter morenedekket. Jeg behandler ikke smd omrader for

seg, men gir ein regional beskrivelse av lgsmassene og Vil
forsske & dele inn i relasjon til sedimentas jonsmil jo 0g
avsetningstype. Grunnen til at jeg velger a gjore det pa
denne méten er at det er s&pass sparsomt med lgsavsetninger
i mitt felt at en oppdeling ikke er nedvendig for & fa

tilstrekkelig oversilkt.

Tidligere er det gjort undersokelser av geologien i Vosse-
omriadet, og der er det tatt med en beskrivelse av losmassene.
Reusch (1905) sier at han ikke har notert tydelige morener
eller eskere noen steder, og deltadannelser i fjellvann er
ubetydelige. Bare i daler, og i forsenkninger i bergover-
flaten er det mektigheter som er av noen dimens jon. P& sitt
kart over omrddet har Reusch tegnet inn de steder han finner
et sdpass tykt dekke at han ikke kan gi moen opplysninger

om berggrunnen. Det er i dalen sst for Vangsvatnet, pa
Bomoen (4, fig. 1) og langs Lenevatn (73, fig. 1) han

finner de sterste mengder. T fjellomridene er det inntegnet
noen & klatter med lesavleiringer, og de stemmer med mine
observas joner. Men noen systematisk kartlegging kan det

ikke sies & vere, og det er ikke skilt mellom de forskjellige

typer av materiale.

Reusch mener at "det er mnoksaa sandsynligt, at ikke saa
1idet morenegrus i tidens leb er bleven skvllet bort fra
dalbundene af elvene"., I denne forbindelse nevner han

spesielt forholdene ved Oppheimsvann,

Senere er det foretatt en del terragsemdlinger i dalfoeret
Voss - Bolstadeyri, men disse kommer jeg tilbake til i

kapitlet om marin grense.
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Ramsdal (1956) gir heller ikke mnoen omfattende beskrivelse
av losavsetnlngene annet enn i forbindelse med de berg-
grunnsgeologiske undersskelser. Han har skissert opp
terrassetrinnene ivmunningen av Bordalen med flere lavere
niva fra 58 til 115 m o.h., og dessuten tre terrasser i

et hevere niva fra 215 til 245 m o.h. Han mener at det er
to adskilte grupper av teirasser uten forbindelse med
hverandre. Dannelsesmdten for terrassene sier han ingenting
om. Hva angdr dekket i yvtre deler av Bordalen sier han at

det sannsynligvis bestar av morenemateriale.

Meeland (1963) har ikke foretatt noen detal jert undersokelse
av lesavsetningene rundt Vossebassenget. gegorbindelse med
avsetningene i Bordalens munning drar han/inn i diskusjonen
om marin grense. Jeg vil komme tilbake til dette punlkt i

et senere avsnitt. N&r det gielder dalfgret nord for Voss,
langs Lundarvatn (J-4) og Lenevatn (J-3), sier han at det
er "store masser leosavsetninger pa begge sider. Her er ogsa
terrasser, bestemt til 87 m osh." Ellers beskriver han
Tvildemoen som en terrasseflate i hoyden 80 - 81 m o.h.

Resten av hans undersokelser ligger @st for mitt felt.

Kart]ebhlng og klassifisering.

Alle observasjoner av de forskjellige materialtyper er
tegnet inn p2 hovedkartet, fig. 1. Jeg har inndelt dem
slik vit.ass. ved N.G.U., Arne Reite, har foreslatt i
brev, der han setter opp retningslinjer for kartlegging
av lesavsetninger. Den bygger i noen grad pa den inndeling
Gunnar Holmsen (19%1\ har brukt ved sin kartlegging, men T
med en del forandringer. Holmsen deler inn de fluvialt i
avsatte i folgende grupper:

Havavleiringer.

Tnns joavlieiringer, inkludert issjosedimenter.

Glacifluviale sedimenter.

Blvesedimenter.



Videre har vi morenemateriale, forvitringsjord, torvjord
og endelig bart f]P]l

gammenlignet med de gstlandsforhold der denne kartlegging
hittil i det vesentlige har vert benyttet, vil en pPa -
Vestlandet matte ta med avsetninger av mindre mektighet

i kartleggingen. P& @stlandet ville de vel bli kartlagt
som bart fjell.

Kartleggingen er i de fleste tilfeller gjort noksé grovt
pd grunnlag av en visuell bedgmmelse. Dessuten har jeg
ikke tegnet inn alle omradene med bart fiell. De ville
dominere kartet for mve. Jeg har bare tegnet inn masser
som etter Vestlandsforhold mi sies & vere av noen betydning.
I fjellomriddene er det som tidligere mnevnt svert sparsomt
dekke de fleste steder, og jeg har hare tatt med et par
omrader der det er stsrre moreneavsetninger. Oofte treffer
jeg i dalsidene og £ jellomradene pa& en kombinasjon mellom
morenemateriale og forvitrings jord. Jeg har bare kartlagt
détte dekket der tykkelsen kan anslds til & vare over en

meter.

By det flere typer materiale i en avsetning, har jeg
kartlagt det 1ag som ligger gverst. Det gjelder spesielt
vest for Lundarvatn, der en finner morene gverst, mens det

under morenen er flere lag av glacifluv1alt materiale.

Det fluvialt avsatfelquerlglg

Nar det gjelder det fluvialt avsatte materiale, kan det
vere vanskelig 8 skille det rent glacifluviale fra andre
avlieiringer som hav- eller innsjssedimenter, De hoeveste
terrasser,som er marine, md en tenke seg er avsatt glaci-
fluvialt. Havet har fulgt isfronten innover etter som
denne har rykket tilbake. Smeltevann har sd spylt ut

materiale og avsatt dette rett foran fronten i en rand-
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avsetning. Det kan ogsd vere fort lenger vekk. Det blir

da et definisjonsspgrsmél hvor en viihsette grensen.
Sméltevann fra isen vil i alle tilfelle transportere det
meste av materialet sd lenge det 1igger is i omradet.

Fgr isen forsvinner helt vil havnivdet stadig synke, slik

at noen av de lavere terrasser ogsd er avsatt av smeltevann.
Ifelge Flint (1957) kan en dele inn i 1) iskontaktsedimenter
og 2) proglaciale avsefhinger, men la begge tilhere de glaci-

fluviale avlieiringer.

Bolstadayri.

Den eneste avsetningen som med siklkerhet kan sies A vere
avsatt glacifluvialt, i hoyde med marin grense, €r den pa
Bolstadeyri (A-4). Mens dalferet bade vest og est for
Bolstadeyri er skrapt for lgsmasser, iigger det her ganske
store mektigheter langs begge dalsider over en strekning
pd knapt en halv kilometer. Slik massene ligger, symes det
tydelig at de her en gang har fylt dalen helt. Blva har
senere erodert ned til sitt ndverende leie og fort med seg

det meste av massene.

P grunn av den senere erosjon er det her flere terrasse-
trinn. Det heyeste terrasserte niva er malt i dalsiden
ved stasjonen. Hoyden her er 62 m o.h. For alle malinger
av terrassehgyder henviser jeg til tabell 7 og avsnittet
om marin grense, S1lik avsetningene ligger i hver dalside
er det tydelig at det er erosjonsrester. Sor for elven

er de storste mengdene konsentrert i en thylle" ca. 300 m
lang, knapt 100 m bred og med en hayde pd 60 m over elvens
niva. Overflaten er ikke helt jevn, men bolger seg MNoe
langs dalen, fig.37a,b Overflaten er ikke tydelig terrassert
noe sted. I demnne avsetning har jernbanen hatt grustak i
en Arrekke, men na var mye av snittene utydelige pa grunn

av nedrast materiale. Lagene syntes 8 falle mot vest.
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T sine dagboksnotater har Astrid Monsen (19h2) beskrevet
dette snittet. Hun sier at gjennomgdende er lagene neaer
horisontale, men hun beskriver ogsid deltastruktur der
lagene faller mot SV. I snittene er det vesentlig grov-

til fingrus med enkelte linser av leirholdig, bligrd mijele.
Helt p& toppen er det blokker med en diameter pé& 50 - 80 cm.
Dette tyder pa svert varierende stremforhold under avset-
ningen, og observas jonene stemmer overens med mine pa andre

siden av elven.

Astrid Monsen refererer ogsa til en steintelling hun har
gjort i dette snittet. Her har hun brukt en annen bergarts-
inndeling enn den jeg har benyttet i mine tellinger, slik
at de kan ikke sammenlignes direkte. Hun finner et mnoe
hoyere anortosittinnhold enn jeg gjor, til sammen knapt

23 %, Jeg finner et tall p& 12 %, men her er det & bemerke
at jeg gjorde min telling i et snitt i massene pd andre
siden av elven, ved Horveid (B—h). T alle tilfelle er det
vesentlige i demnne sammenheng iklke hvor stort prosent-
innhold det er, men at det er anortositt til stede. Hun
finner ingen steiner av fyllitt. Dette er helt i samsvar

med mine observasjoner.

P3 nordsiden av elven er det ogsd rester etter de hoveste
nivier, vel 60 m o.h., De sterste massene finnes ved Horveid,
(B—h), der det er store mengder lgsmasser i en innbuktning
i dalsiden., Overflaten er ogsd her meget kupert,som bildet
fig.38 , viser. De hoyeste punkter i denne flaten gAr opp

+il ca. 62 m o.h.

Lengst sst i1 denne avsetningen var det et erustak hvor et
snitt opp til ca. 40 meters heyde var blottlagt. Her wvar

det tydelig deltastruktur der lagene falt mot vest, (fig.39 ),
Sannsynligvis var det her rester av de nedre deler, ettersom
bare foresetlagene kunne sees. Steintelling nr. 22 er ut-
fert i dette smnittet, (tabell 2 ). P4 grunnlag av lagenes

fall og denne tellingen m& konklusjonen bli at massene er
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avsatt i dalen med den vesentlige del av tilferselen

langs dalferet fra @st. Dette betyr at tilferselen ma ha
skjedd fra omrader der det har vert rikelig med anortositt.
Men dette trengerl ikke betv at det er materiale som eT
transportert fra anortosittomrddet i Ranndalen. Av tellinger
pd stein i morene gdr det fram at den inneholder en god del
anortositt. Dermed kan en anta at mye av den primert er
transportert i morene, sekundert spylt ut og fort med som
glacifluvialt materiale. Pa grunnlag av mine undersgkelser
ser det ut til at det vesentlige anortosittinnhold i morenen
ligger rundt Vossebassenget. Altsd skulle den glacifluviale
transport i det minste ha gdtt herfra og ut til Bolstadeyri.
Jeg har ikke undersglkt om anortositten kan folges lenger

mot vest.

crunnen til at jeg gdr s& neoye inn pd steintellingene

med hensyn pa anortositt s& tidlig, er for & peke pad at

de kan benvyttes til 8 skille glacifluvialt materiale fra
materiale avsatt etter at isen smeltet bort. Jeg har
nemlig en mistanke om at den vesentlige del av transporten
av anortositt foregikk under avsmeltningen. Forevrig er
dette helt i tradd med de resultater og lconklus joner M=mland
(1963) legger fram, Men han mener at tranéporten skjedde
fra Raundalen i dette stadiet, og sier ingenting om at

det kan vere utspylt materiale fra morene. Dette punkt vil

jeg foresvrig belyse nermere i avsnittet om avsmel tningen.

Mellom Bolstadsyri og Voss finnes det fA avsetninger som
med sikkerhet kan betegnes som rTent glacifluviale. Sett

i relasjon til bade anortosittinnhold og den marine grense
har de en helt annen karakter. De tydeligste fluviale
avsetningene ligger alle i munningen av sidedalene., Det

gjelder ved Fadnes i munningen av Teigdalen (C—h), og ved



Saghaug 0§g Geitle (begge D—5) Spesielt de to siste berer
tvdelig preg av. a vere avsatt fra sidedalene i hoveddal-
foret. I munningen av Telpdq1en, (le Lo), er det grunn
til & tro at isen ikke har ligget sa& langt unna da los-
massene ble avsatt. Her legger en merke til at det er
fylt opp med masser til en hevde pi 65 m o,h,, d.v.s. i

heyde med marin grense paA Bvanger, (Dﬂ fig 1). Logsavleir-

ingene kan folges pd begge gider av elven innover i dalens

mimning rundt 300 meter. Lenger inn i dalen er det ikke
mulig & finne rester etter avsetningen. Det eneste av
betydning her er elvesedimenter i dalbunnen. Dersom dalen
var isfri da de hoyeste terrasser ble avsatt, matte havet
trenge sd langt inn som isen 18. Her md3 en forutsette at
isen 13 og stengte i munningen, ellers ville havet ha gatt
inn til innenfor Sevaldstad, (D—Z), som ligger omtrent

60 m o.h. Konklusjonen mé bli at etter at isen smeltet

tilbake fra hoveddalforet gjorde den et opphold her,og

en f[ikk avsatt massene i munningen av dalen. bSenere eros joir
har spylt vekk det meste av massene,slik at cdet bare ligger
rester igjen i dalsiden. Steintelling nr. 21, tabell 2

viser at materialet md ha kommetl Lra sidedalferet ettersom
avsetningen ikike inneholder anortositt. ITnnholdet av
kvartsitt og granitt/gneiss dominerer, Dette er helt i
samsvar med berggrunnen i Teigdalen, se det geologiske
kartet, Fig. 3e '
Materialinnholdet i avsetningene ved Saghaug 08 Geitle

(E 5) viser ogsé lokal karakter. Den ved Saghaug har et
gvre terrassert nivad 46 m o.h. o8 ligger i en v1fteform
inn mot elven som kommer ut her. Bn god del sterre blokker
med diameter opp til 0,75 m og med ganske god runding
finnes her., Det er tatt nt grus i et snitt, men det er
relativt lite flnmﬂtorLale og en god del store blokker er
sortert fra. Denne avsetningen inneholder ogsd for det

meste lokalt materiale, telling nr. 20, tabell 2 . Det er
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noe anortositt som md ha kommet fra dalferet langs Sagelvi,

(r5, fig. 1).

Ved Geitle ligger det terrasserester pd begge sider av
elven som her munner ut. Vest for elven er det et snitt
som viser at det er sortert sand og grus. Sanden ser ikke
ut til & vere av god kvalitet. Den hoyveste flate som er
terrassert ligger 82 m o.h., og dette niva er jeg, som Vi
senere skal se, tilbeoyelig til & sette som marin grense
her. PA sstsiden av elven ligger det ogsd et par terrasserte
flater i et noe lavere niva (fig.41). Om det tidligere har
vert en sammenhengende avsetning som har fylt sidedalens
munning, er det vanskelig & uttale seg om. Det er mye som

tvder pd at det ikke har vert noen mektig oppfylling, serlig

"glik lssmassene pa estsiden ligger. Her er det nemlig en

fijellrygg mellom elven og avsetningen, oppfyllingen synes

& ha skjedd over et 1ite passomrdde mellom fjellryggen o0&

dalsiden. Materialet er mest lokalt med noe anortositt,

telling nr. 19, tabell 2

Bulken - Liland.

T gidene rundt selve Vangsvatnet er forholdene noe mer
kompliserte. Det er sterre mengder av lssmasser, og for-
holdene er ikke alltid like lette 3 tolke. Serlig i ytre
deler av vannet er det £8 snitt som kan fortelle om hva
slags materiale det er. Som vi senere skal se, antar jeg
at det i det vesentlige er et morenedeklce over berggrunnen.
Det er kun i munningen av Dyrvodalen (G-5) at det ligger
noe fluvialt materiale av storre dimensjoner. Det er byg
opp et delta til en hayde p& 80 m o.h., med et lavere

niva i heyden 68 m o.h., fig.h2 .Et lite, utydelig snitt
viser fluvialt sortert sand og grus utén store blokker.

Rundingen er ikke spesielt god, transporten bzrer pa alle

m&ter preg av & ha vert kort.



Jeg har ikke tatt noen steintelling her, men avsetningen
inneholder noe anortositt. Jeg tolker den slik: Materialet
er fort ut fra Dyrvodalen.En god del av morenen en finner
i dalbunnen er opphav til den glacifluviale avsetningen.
Altsd blir forholdene her pA mange madter parallelle med
de en finner i munningen av Bordalen, bare i s8 mye mindre

maAlestolklk pa dette sted.

Vannjolo.

Ved munningen av Vannjolo (H-6), som kommer fra Grasida
(H—7), ligger det en ganske stor glacifluvial avsetning, fig.h3,
Det er en rygg av sortert materiale, vesentlig pd elvens
vestside. Den strekker seg fra Vangsvatnet opp til godt
over 150 m,o,h., det vil altsd si at den er avsatt hayere
enn marin grense. Det finnes ikke noe terrassert niva i
denne havde, men etter de undersgkelser jeg har kunnet
gijore, forsvinner ryggen gradvis i dette miva. Det haoyeste
terrasserte niva iigger i heyvde med wveien, 89 m o,h., men
dette niva kan ikke sies & vmre noe sarlig godt markert.

Det ser mer ut til at det er erosjonsnivder i en tidligere
avsetning. Slik den glacifluviale ryggen ligger, md den
enten vare bestemt av en bredemt sjo, eller vere subglacial.
Sett i forbindelse med de hsyeste terrassene i munningen

av Bordalen er den fgrste tolkningen mest rimelig. Disse

to avsetningene ligger ikke lenger fra hverandre enn at
forholdene kan ha vert noksad ensartet. Bt svert snitt i

et grustak viser at det er godt sortert sand og grus. T
steintelling nr. 18 inngdr ikke mnoe anortositt, men jeg

hatr observert anortositt andre steder i snittet.

Bordalens munning (I-5).

T munningen av Bordalen finner en utvilsomt de mest
interessante avsetninger. Her er det en rekke terrasserte
nivder delt i té grupper, henholdsvis i intervallene 50
til 97 m o.h. og 176 til 270 m o.h. Det dreier seg her om

en mektig avsetning med de sterste mengder leosmateriale
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i de lavere nivaer. Fig.lUs viser avsetningen. Da det
meste av flatene erT skogkledt, trer ikke terrassene fram.
Jeg finner det mest naturlig & beskrive terrassene fra

hoyere til lavere niva.

Som tidligere nevnt mener Ramsdal (1956) at det hoyeste
nivad ligger 245 m o.h. Etter mine observasjoner er dette
tallet for lavt. Ved gdrden Dymbe er det en terrassert
flate 270 m o.h., fig.45., Her ble det gravd nt for en
tomt, og smittene viste tydelig at det er fluvialt Sortert
materiale, til dels svert finkornig. Jeg har tegnet opp
lagfslgen i en snittflate som er 3 x 10 meter i fig. U5a,
Av den gar det'frah’at det overst er et 1 meter tykt lag
av egrus/sand uten strukturer som lagdeling og skiktning.
Under dette topplaget er det\et lag av sand/finsand med
tyvkkelse 0,60 meter. S8 er det nedigjennom en overgang
fra sand til leir med et parti l1agdelt sand/leir. De
nederste 0,75 meter bestidr av ren finsortert leire uten

steininnhold i det hele tatt. Den lagdelte leir/sand viser

~tegn til nedfoldninger og forstyrrelser. Tnnimellom er

det enkelte gsandlinser. Jeg har tatt kornfordelingsanalyse
av leirlaget, prove 15, og av sandlaget i det mellomste
skiktet, preve 16, tabell 1 De viser klart at det her

dreier seg om en fluvial sortering.

Den terrasserte flaten som ligger i vestre dalside kan
folges fra munningen og ca. 300 meter inn i dalen (fig. 45).
T pstre dalside finner en i det hele tatt ikke dette niva
representert. I munningen ligger det en flate 230 m o.h.

Den er sannsynligvis rester etter en storre utfylling her,

fig. L6,..

Niviet 176 m.o.h. finner en, i munningen pd& vestsiden av
elven, som en flate i de store masser som her er pgst ut.

Begge disse flatemne er relativt sma.



T kapiflet om morenedékket kommer jeg inn pA at en gang

m& morenen ha fylt hele dalen. SA& har det ékjedd en erosjon
og transport av store mengder leosmasser. T forbindelse med
denne materialtransporten m& det i en tidlig fase ha vert
en bredemt sjo 1 munningen. Smeltevann uf Bordalen har da
erodert i moreneavsetningen og fogrt de til munningen av
dalen, der det har vert et vannspeil 270 m o.h. AV sedi-
mentene som jeg har beskrevet foran ser det ut til at
forholdene mad ha vert noksd rolige i enkelte faser under

sedimentas jonen.

Ved en mnedtapning har'én s& fAtt dannet de lavere nivaer.

S8 langt ute i munningen er det vesentlig groﬁere materiale
som tyder pa storre stremaktivitet. Slik avsetningen ligger,
mener jeg at det nd fylles ut store'mengder materiale som
blir 1iggende foranh munningen av Bordalen fra vel 200 meters
hoyde ned til der elven i dag munner ut av sin Canyon i en
hoyde knapt 100 m o,h., fig. L, En md8 tenke seg dette som

en deltaavsetning i en bredemt innsje, slik at hele munningen
var fylt opp og elvens naverende gjel ogsa fylt opp av los-

masser,

S8 langt synes forholdene i munningen av Bordalen 4 vare
klare, men det vanskelige er A finne ﬁt hvor avliepet for
den bredemte sjsen har vert. Det haveste nivd ligger i
heyde med passpunktet over Skijervet, som liggemr 266 m o,h.
Det kunne da vere rimelig 5 sette avlspet i forbindelse
med dreneringen over til Granvin, slik Meland (1963) be-

skriver den.

Nar det gjelder de lavere nivider, mid en tenke seg at
nedtapningen har gdtt en annen vei., Den vil matte g4 mot
mindre trykk og kan meppe pPresses over mot Granvin. Men
étter at nedsmeltnihgen har pagdtt en tid, md det skje en
drenering ut dalen Voss = Bolstadeyri. Som jeg tidligere
har vert inne pa, er avsetningen ved Bolstadeyri en rand-

avsetning der materialet har vert fert med fra Vosseomradet.
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Derfor mi en tenke seg at det begynner en drenering
subglacialt og en_glacialt for isen er smeltet vekk i
dalféret. Dimens jonene av de terrasserte Flater slik de
ligger i dag tyder pd at det ikke kan ha vaert noen lang-

varige opphold i nedtapningen da de ble dannet.

Den nedre gripnen av terrasser best%r av flere trinn fra
Vangsvatnets niva (b6 m o.h.) til 97 m o.h. Alle disse
trinn mener jég er marine. Jeg finner det rimelig at etter
at de bredemte sjser ble tappet ned, 138 det her store
mengder lgsmasser foran munningen av Bordalen. Nar sd isen
i dalferet Voss - Bolstadeyri smeltet veklc, trengte havet
inn til Voss, og Bordalselvi: begynte 2 erodere i sine
tidligere avsetninger som var av stor mektighet og fylte
cjelet. Dette gjelet mi en tenke seg var fylt opp til

eros jonsbasis til enhver tid. Da si havet trengte inn,

var det ganske stor transport av materiale, slik at ait
ble pest ut i vifteform foran elvens munning. Da det er
sdpass store mengder, dannes det en supramarin vifte.
Denne viften finner en rester av ved garden Jernes (1—5).
Fig.zﬁ} viser rotpunktet, som ligger 105 til 110 m o.h.
FPra dette niva faller det jevnt til1 100 m o.h. ved elve-
skrenten i nord. Et styvkke ute pad flaten ligger det en
markert erosjonsrest bygd opp til 107 m o.h,, fig.hS. Dens
overflate ligger da i flukt med den supramarine viftes
overflate for noen vesentlig eros jon har funnet sted. €L

viftens overflate kan en se sSpor etter subaeril drenering.

Bt stykke ut fra munningen bestemmer det marine niva
heyden av viften, slik at den her blir terrassert. Kommer
en tilstrekkelig langt fra viftens rotpunkt, vil ikke
materialet kunne fylles opp til over havniva. Fra det
heyeste niva faller avsetningen i trappetrinn, se tabell 7,
ned mot Vangsvatnet. Det kan ikke noe sted sees brudd i

en kontinuerlig senkning av det akvatiske nivad. Jeg ser
derfor ingen grunn til & anta at den hoveste terrasse er
lakustrin mens de lavere er marine. Derfor ma konklus jonen

bli at ogsd heyeste terrasse er marin, og at den dermed

representerer marin grense pa Voss. T kapitlet om marin
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grense vil det ga fram at denne verdi ikke er ekstrem

i forhold til de andre observasjoner som er gjort.

Ni3r det gjelder selve avsetningen og dens materialinnhold,
f8r en et godt inntrykk av den i et snitt pad vestsiden av
elven. Dette snittet er ganske stort og gar opp til over
marin grense, og viser tydelig at det er en homogen sammen-
setning fra bunn til topp. Fig.49 wviser dette snittet.
Snittets hovde er 40O - 50 meter, og bredden er 80 - 90 meter.
Materialet er vesentlig i sand/stein/grnh - fraksjonen,

noe som ogsi vises av kornfordelingsanalyse nr. 13, tabell

1 og kurve nr. 13, fig. 8., I nedre deler er snittet dekket
av nedrast meteriale, i svre deler sdes strukturene tydelig.
Det var tydelig lagdelt med et fall vwett ut fra Bordalens
munning. Midt oppe i snittet er det en markert skillelinje,
og ovenfor den hadde lagene en annen faliretning. Det sd
her ut til & ha vert forstyrrelser i avsetningsforholdene,
enten samtidig med avsetningen eller ved forskyvninger

etterpa.

P4 grunn av at lagdeling og materiale kan felges opp over
marin grense og ©08s4 kan finnes igjen i et snitt ca. 180

m osh., kan det taes som stette for at det her er en
kontinuerlig avsetning. Snittet pad vestsiden tilhsrer altsi

det materiale som ble avsatt glacilakustrint.

T et par av lagene i nederste halvdel av snittet (vest

For elven) var det flere klumper av hardpakket morene.
Disse var tydelig feort med og avsatt sammen med det glaci-
fluviale materiale, Den steorste av klumpene hadde en synlig
overflate pd + x 1 meter, fig. 50, Stein i overflaten av
klumpen viste at de var orientert slik en finner det i
bunnmorene. Sett i sammenheng med moreneavsetningene i
Bordalens ytre deler er det tydelig at det glacifluviale

materiale foran munningen er fgrt med av morenen som har
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ligget i gjelet og dalens bunn. Dette ser en best ved
8 sammenligne steininnholdet 1 henholdsvis morene og
fluvial avsetning, spesielt med henbliklk pd anortositt-

innholdet, tellingene nr. 13, 14, 15, 16 og 17 i tabell 2.

Tunegmineralanalysene nr. 6 og 8, som er tatt i morenen

ved Tillung (J—6), og det glacifluviale materiale viser
ogsd en tydelig sammenheng. Dette resultat ma bare be-
traktes som stette for tolkningen. Ut fra et statistisk
synspunkt har jeg for fA opplysninger til & kunne gjore

en direkte sammenligning pd grunnlag av tungmineralinnhold.

Ser en pa analysen av morenelklumpen, nr. 7, tabell 54

“skulle .en jo vente at det her ville vere en klar sammenheng,

men tallene viser et totalt forskjellig bilde. Dette betyr
bare at moreneklumpene kan ha kommet fra vidt forskjellige

steder i Bordalen. Den glacifluviale avsetningen som hel-

het mi derimot statistisk sett sies & vere mer representativ,

og ligger da ogsd nermere gjennomsnittet for tungmineral-

prosenten i morenen.

Omtrent 200 meter lenger mot vest, langs veien pA sersiden
av Vangsvatnet, er det snitt i to rygger som ligger langs
pakkens helning. Disse har ikke noen forbindelse med av-
setningen 1 munningen av. Bordalen. Snittene er 2 - 3 meter
heye og bortimot 20 meter lange. Det er en god del nedrast
materiale i overflaten, men graver en i dem, finner en at
de bestar av leire med tfdelig lagdeling. Denne lagdelingen
har vert utsatt for kraftige sekundzre forstyrrelser, og
fig.54qbviser et untsnitt av strukturene. Lagene er boyet

og omrgrt uten noe system, slik at det ilkke kan fores
tilbake til f.eks. foldninger. Det ser ut til at det mangler
foldeakser. Heller ikke synes det & vere belastningsstruk-
turer av samme type som jeg har beskrevet fra hustomta.

De minner mer om omrsringer i vannfylte sedimenter av

typen "slumping-strukturer", dannet i forbindelse med

utglidninger -og smd ras. Over forstyrrelsene er det en
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rekke horisontale lag. Snittet ligger ca. 70 m o.h.,
altsd under marin grense. Det dreier seg her hoyst
sannsynlig om en avsetning f,eks. i munningen av en
1iten bekk. Av kornstorrelsen ser en at det md ha vert
rolige sedimentasjonsforhold. Utglidningene md ha skjedd

under sedimentasjonen.

Voss sentrim,

T Voss sentrum kan avsetningene deles i tre deler, adskilt
av elvene Vosso og Raundalselvi. Det er Prestegardsmoen
(T-5), Haugamoen og Tvildemoen (J—%S/ De bestar alle av
terrasserte flater i forskjellige nivier, der den heveste
flate er 83 m o,h., Denne heovde er best representert ved
Tvildemoen, men finnes ogsd igjen ﬁﬁ andfe siden av elven
ved Haugamoen. Det synes rimelig 4 anta at det her har
vert en avsetning som tidligere har fylt dalen og der den
hoveste terrasseflaten er best bevart ved Tvildemoen.
S1ik den ligger er den da ogsA best beskyttet mot erosjon
av de to elver som senere har erodert i avsetningene.
ligeer
Det lavere markerte nivad/i heyden 63 - 65 m o.h., og
finnes markert langs Tvildemnens serlige begrensning, der
militerleiren ligger. Likeledes finner en det igjen pa
Haugamoen ved utstillingsplassen bak Hordaland Melk. Verkstad.

Midt ute pd Prestegardsmoen er det en erosjonsrest der

Voss Landsgymnas ligger. Den har en heoyde pd 62 m o.h,

og md tydeligvis sees i sammenheng med dette niva. Det
kan ogsd parallelliseres med et av de lavere trinn 4

munningen av Bordalen.

Den laveste terrasserte flate har en hsyde pd 53 - 55 m o.h.
og er best utviklet pd Haugamoen og sor for Voss Lands-

gymnas. Det er tydelig at det har gdtt elver over avsetning-

ene og erodert disse ned til havniva3 ettersom dette sank.



Dette niva har sterst utbredelse rundt sentrum av Voss,
og det ligger i heyde med de laveste terrasser i munningen

av Bordalen.

Jeg finner ikke noe sted at det heyeste nivd, 97 m o.h.,
er representert. T den forbindelse skal en bemerke at
avsetningen her kan ha begynt noe senere enn i munningen
.av Bordalen. Det kan skyldes to ting. Enten har havet
trengt inn senere, eller sd har ikke transporten av glaci-
fluvialt materiale kommet i gang s& tidlig at en har fatt
bygd opp noe delta til et havnivad tilsvarende marin grense
pd Voss. Som tidligere nevnt 14 forholdene i munningen av
Bordalen vesentlig bedre til rette for & f& en ganske

rask oppfylling.

Videre er det stor grunn til & anta at den vesentlige

del av det glacifluviale materiale rundt Voss sentrum
kommer fra Raundalen. Dette betyr at mye vil avsettes i

" Bgmoen-forsenkningen for det ndr Voss sentrum. Spsrsmalet
reiser seg da om havet har gdtt inn til Beomoen eller ikke.
Terskelen ved Palmafoss har i folge Meland (1963) en hoyde
p& 79 m o,h.,, altsd lavere enn m.g. Han sier at generelt
ligger Bsmoens avsetning opp til en hsyde pd 100 m o.h.,
med enkelte topper og rygger hevere enn dette. Likeledes

er det et par svert store grytehull. Dette tyder etter
Mmelands oppfatnineg pd at isen har ligget n®er og at det har
vert drenering. Men samtidig sier han at dersom nivadet pa
100 m o,h. er lakustrint, mi smeltevannsstremmen ved
Palmafoss ha vert 200 meter bred og vel 20 meter dyp. Med
58 store smeltevannsmengder som det her md ha vert, mener
han at det ikke er noen umulichet. Men med et s& enormt
avlep kan en ikke ha hatt dette 100 meters nivd representert
lenge nok til at det har vert tid til & bygge opp den store

Bemoen-avsetningen.

Samtidig viser Fegris senere undersgkelser (Dprs.medd.,

Meland, 1963) at Bgmoen var isfri i preboreal. Nar en



sammenholder dette med m,g.-m3lingen i minningen av
Bordalen, synes det mer rimelig & anta at havet giklk inn
til Beomoen og bestemte det hsoyeste nivd, 100 m o,h. Dette
betyr at det smeltevannstransporterte materiale ble avsatt
i Bemoen-bassenget for det nAdde Tvildemoen-Haugamoen-
Prestegardsmoen., Btter at bassenget er fvlt og det blir
overlep, fortsetter si materialtilferselen lenger ut.

Men ndr det skjer, stdr havet lavere, slik at en fir

dannet terrassene som det i dag er rester igjen av 83 m o.h.

Nar det gjelder de heyere topper og rygger over Bgmoens
generelle nivd, mener jeg at de kan skyldes tidligere
avsetninger, muligens da i forbindelse med den subglaciale
drenering som det finnes si tydelige spor etter over Skjervet.
Forklaringen kan ogsd vere en annen., S& lenge en ikke har
gode snitt i avsetningene over dette 100 meters niva, er

det vanskelig & si noe bestemt.

Prover for steintelling er samlet fra snitt bdde i .
Haugamoens, Tvildemoens og Prestegardsmoens avsetninger,
Hva angdr innholdet av anortositt er det ganske havt,
henholdsvis 19, 25 og 22 %, nr., 10, 11 og 12, tabell 2,
Sammenholdt med de tall Maland oppgir for Bemoen er det
godt samsvar. Disse snittene viser videre tydelig delta-
struktur der lagene faller mot vest. Overst er det et
topsetlag knapt 1 meter tykt. Jeg tolker dette slik at
materialet er tilfsesrt fra Raundalen med smeltevann som
forst har passert Bemoen., Det har ikke vert sid stor trans-

port av glacifluvialt materiale over Legnevatn - Lundarvatn.

Rundingsanalysene nr. 6, 8 og 10 i tabell 3 wviser at det
er relativt godt rundet materiale. Som en ser av analvsene
nr., 7, 9 og 11 i samme tabell, er det en markert forslkjell
mellom steiner av anortositt og resten av materialet.
Denne forskjéll trer tydelig fram i den grafiske frem-

stilling i fig. 12. Dette kan enten bety at anortositten



har hatt en lengre fransport eller at den rundes hurtigere.
T dette tilfelle mener jeg at det er en kombinasjon av de
to mulighetene. Som tidligere nevnt er det mye som tyder
pd at anortositten har hatt en komplisert ferd for den

ble avsatt i fluvialt materiale. Her kommer ogsd dette

inn at stein i morenen viser en god runding. Derfor spors
det om ikke det har vert flere transporterende media. Ser
en dette punkt i sammenheng med de opplysninger jeg har om
morenedekket og fra hustomta, synes det dikke & vere moe i
veien for at isen har rykket fram over tidligere glaci-
fluviale avsetniﬁger og avsatt dem som morene. Materialet
fra morenen er i hvertfall sikkert senere utspylt som

glacifluvialt materiale igjen, jfr. Bordalens munning.

Leonevatn - Lundarvatn

Hva angdr dette omrddet har jeg tidligere beskrevet los-
massene vest for Lundarvatn i kapitlet om de spesielle

funn jeg gjorde i en hustomt her. Bllers er det ikke riktig
som Mweland (1963) sier, at det i begge dalsider er store
mengder lesavleiringer. gst for Lundarvatn er det for det
meste et tynt lag av forvitringsmateriale og morene jord.

0g det er heller ingen terrasser opp til en heoyde pad 87 m
0o.,h., Derimot, i nordligste ende av Lonevatn, er det et
terrassert nivd 83 m o.h. Dette beskriver forpgvrig Reusch
(1905). Jeg mener at den lavere hoyde her skyldes at havet

trengte senere inn s& langt opp i dalen.

Steintellinger i et snitt i denne terrassen viser at det
er en god del anortositt her, 17 % etter tabell 2, nr. 1.
Dette tyder ﬁﬁ at noe av smeltevannstransporten over fra
Oppheim - Vinje ogsd har fort anortositt med seg. Men
forklaringen kan ogsd vere at det er utvasket materiale
fra tidligere moreneavsetninger. Steintellingene fra

morenen viser jo klart et visst innhold av anortositt.



Ut fra sitt steininnhold kan en si at materialet md vere
tilfert ved en transport i hoveddalferet. Ser en til
sammenligning p& tellingene 2 og 3 (tabell 2 ), som er tatt
pa fluvialt materiale, s& er det vesentlig lokalt materiale
med tilfersel fra bekker som kommer ned dalsiden. Disse
avsetninger inneholder ikke anortositt. Den kan i det hele

tatt ikke sees & vere representert.

Konklus jon.

De fluviale avleiringer ser ut til 4 kunne deles inn i to
grupper: En der materialet vesentlig er av lokal opprinnelse
(autoktont), og en annen der materialet er tilfert fra et
sterre omrdde og har lengre transport (alloktont). NAr det
fluviale materialet avsettes, synes tilferselen & skje fra
blant annet de glaciale avleiringer. Erosjon og losriving
av fragmenter fra berggrunnen har neppe stor betydning i en
si4 sen fase. Det som da er bestemmende for en avsetnings
tekstur og steininnhold er hvor smeltevannet har gidtt og

hvor langt det er i stand til 4 transportere materiale.

De avsetninger som finnes, vesentlig i hoveddalferet, kan

sies A& tilhere de alloktone avleiringer dersom folgende er

oppfylt:

1. Steintellinger, vesentlig med hensyn pa anortositten,
viser at det er en betydelig del fremmed, langtransportert

materiale,

2, snitt i avsetningene viser deltaskiktning med lag som

tilnermet faller i dalens lengderetning,

3. rundingsanalysene indikerer en lengre transport. Jfr.
tabell 3 og fig. 12 som er en oppstilling over anorto-
sittens rundingsgrad sammenlignet med et £jennomsnitt

for avsetningen. Til disse avsetninger herer den ved
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Bolstadeyri, rundt Voss og Lenevatn. Og de skiller seg
tydelig fra avsetninger som de i munningen av Teigdalen,
ved Saghaug, Geitle, Melsvatn og flere. I munningen av
Bordalen og Dyrvodalen er forholdene spesielle fordi
materialet er utspylt fra allokton morene (se avsnittet

om morenedekket).



Morenedekket.

Som tidligere nevnt er det noksd sparsomt med morenedekke

i det undersokte omrddet. Bn finner de sterste mektigheter
i1 forsenkninger og daler som ligger pA tvers av hovedis-
bevegelsen. Pa kartet er det tegnet inn de steder der det
er storst tykkelse. I kapitlet om funnene i en hustomt
beskriver jeg forholdene vest for Lundarvatn mer i detalj.
gst for vannet er det et noksa tynt dekke av morene og
forvitringsjord. T et snitt for en hustomt e@st for Melsvatn
(I—h) var det knapt to meters tykkelse. Bn steintelling i
morenen ga det resultat som er stilt opp i tabell 2, nr. b,
Som en ser, er det bare lokalt innhold, nemlig kvartsitt

og fyllitt. Uten at jeg har kunnet gjore vesentlig flere
tellinger i morenedekket i dalsidene, har jeg et bestemt
inntrykk av at materialet hovedsaklig er lokalt. Slik er
det ogsd langs Vangsvatnet pd begge sider. Jorda her er

svert fyllittholdig og har gitt gode forhold for gardsdrift.

De omrdder i mitt felt der det er avsatt mest morenemateriale
er i Bordalen, og til dels ogsd i Dyrvodalen (G—B). Disse
dalene ligger pé& tvers av isens bevegelsesretning i det
tidligste stadium.

Ifslge Mangeruds undersskelser fra Gudbrandsdalen (1965)

har han der funnet dalfyllinger etter en isbevegelse pa
tvers av dalens lengderetning. Han tenker seg da prinsipielt
avsetningen slik den er framstilt i fig. 53. BAde pa grunn-
lag av steinorienteringer i morenen og skuringen i de
omkringliggende fjellomrdder trekker han den konklusjon

at de er avsatt under en isbevegelse pd tvers av dalen. Ser
en pa bildet (fig. 54), som er tatt fra munningen og inn

dalen, er forholdene de samme som i den skisserte figur,

!

Jeg har pa& lignende méte tatt steinorientering i morenen
i Bordalen og fremstilt resultatene i rosediagrammene, fig.13;,

14 og i fig. 15. Likeledes er hovedretningen i rose-
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diagrammet stilt opp i den grafiske fremstilling av
skuringsobservasjonene, fig.19. De viser klart at
morenen mi vere avsatt ved den vestlige til sydvestlige
bevegelse pd tvers av dalen. Retningsanalysene fig 130g 14
er tatt pd leirholdig morene ved Tillung (J-6). Dette
sted md sies & vere relativt gunstig for en midling i og
med at det var god avstand mellom de forskjellige steiner,
slik at de ikke gjensidig skulle pavirke hverandres
orientering. Videre var snittet sd8pass dypt at det ikke
er tale om forstyrrelser i overflaten, dybden var 3 - 4
meter. Bildet, fig.55 , er tatt inn mot Tillung fra mot-

satt dalside og viser morenens beliggenhet,

Dessverre har jeg ikke gjort noe forsek pd 4 sammenligne
retningsorienteringen i de forskjellige nivier. Det ville
jo vere rimelig & vente en variasjon opp mot overflaten
dersom det i et senere stadium har gdtt is inn Bordalen,
Den ville vel padvirke de sverste deler av den tidligere
avsatte morene. Isen har minimum hatt en tykkelse pa

800 - 1000 m i og med at den har passert godt over 1000
meter heyve fjellpartier fram mot Hardangerfjorden. PA
grunn av det store trykk i bunnen av isen vil massen her
vere fullstendig elastisk, og en reorientering av stein

i de ovre deler av morenen er vel mulig. Men det ser ut
til at isen som har gdtt inn dalen hverken har akkumulert

eller avsatt morene.

Jeg har ogsa gjort en steinorientering i Bordalens gstside,
lenger ut mot munningen ved Rokne (J-6). Analysen viser
oesd her det samme bilde med en orientering pd tvers av
dalens lengderetning (£f.15. Snittet var noe ddrligere pa
dette sted, det 13 langs en veiskjering, ned mot Bordals-

gjelet.

Bidde ved Tillung og ved Rokne gjorde jeg en steintelling
(nr. 14 og 15, tegbell 2 ), der begge viste at morenen

inneholder en god del anortositt, henholdsvis 13 og 5 %.

- '1



Dette betyr altsd at anortositten i de glacifluviale
avleiringer foran munningen av dalen er spylt ut av
morenen. Dette kan en si med sikkerhet, da det ikke star
anortositt av Bergen-Jotun stammen i fast fjell i Bordalen,

(Ramsdal, 1956).

Bn rundingsanalyse pd stein fra Tillung viser at den er
relativt godt rundet, nr. 12 i tabell 3, Bn ser at det

er henholdsvis 17 % og 3 % i klassene subrundet og rTundet.

Jeg har likeledes tatt en steinorienteringsanalyse i side-
dalen opp fra Geitle. Her er det pd langt ner si store
masser av morene, men i Fforhold til hoveddalfgret er det
mye. L et snitt langs en nyanlagt vei var det rik anledning
til & studere morenen. Den bar ogsd preg av A& vere avsatt
ved en isbevegelse pd tvers av dalen, Slik den 14 pdklistret
i vestre dalside kunne den i prinsippet vere en stetside-
morene. Orienteringen ga da ogsd som resultat det samme
bilde som orienteringene fra Bordalen. Rosediagrammet

i fig. 16 viser et maximum i retningen V - SV.

Jeg kunne ikke finne anortositt i morenen, sa langt vest
er den kan hende ikke transportert. Men ser en pa telling
nr.19 i tabell 2 , viser den at det fluviale materiale som

ligger i munningen av dalen inneholder et par prosent

anortositt. Den mad eventuelt ha kommet fra moreneavsetningene.

I et annet kapitel har jeg beskrevet funnene i en hustomt
vest for Lundarvatn. Her var det to lag morene der stein-
orienteringer i begge viste at isbevegelsen ogsd her md

ha vart pd tvers av dalen (fig.17 og , fig. 18). Likeledes
viste steintellingene at det var en god del anortositt

til stede, (tabell 2 , nr. 5-10),

Ser en disse observasjonene i sammenheng, gir det klart
fram at de har mye til felles. PA grunnlas av steinorienter-

ingene m& en kunne slutte at morenen tilherer en fase da
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j isen har beveget seg uvavhengig av topografien. Av stein-
tellingene gar det fram at det fores med en ikke mvesentlig
del anortositt i morenen, med et prosentinnhold opptil 173 9.,
Bergersen (1964) har fra sine undersgkelser i den ssrlige

| del av Gudbrandsdalen referert at han mener a4 kunne skille
mellom alloktont (fremmed) og autoktont (lokalt) lssmateriale,

serlig pd grunnlag av noksi omfattende steintellinger,

Innholdet av fremmed materiale mener han er vesentlig
storre for de alloktone lgsavsetninger enn for de autoktone.
Transporten har ogsd vert vesentlig lengre, og avsetnings-

stedets berggrunn har hatt lite A si for materialinnholdet.

De opplysninger som jeg har samlet fra morene, bade hva
steininnhold, runding og retningsorientering angir,

E indikerer en gruppering pd samme mdte som Bergersen mener

8 finne. Men jeg vil med en gang presisere at mitt materiale

statistisk sett enda er for lite til & "bevise" denne opp-

deling.

Den alloktone morene finner vi da vesentlig i Bordalen,
vest for Lundarvatn og ellers i sidedaler som Dyrvodalen

og dalferet opp fra Geitle., I forsenkninger i fjellomridene

ligger det muligens ogsd noe alloktont morenemateriale.

Den autoktone morene finnes vesentlig i dalsidene langs
hoveddalferet. Materialinnholdet er lokalt, og den er
oppblandet med en del forvitringsjord. Bt forssk pad retnings-
orientering i dalsiden ved Bavallsbakkeg;%g negativt resultat.
Som tidligere nevnt viste steintellingen ved Ovsthus at
morenen inneholdt kvartsitt og fyllitt. Slik er bildet de
fleste steder, materialet er vesentlig fyllittholdig med
steiner av kvartsitt. Og disse bergarter stdr over alt, slik

b at transporten ikke behegver & ha vert serlig lang, fig. 3.
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P& grunnlag av studier av flybilder samt undersgkelser

i felten synes det ikke A vere markerte morenerygger

noen steder. Selv ved Bolstadeyri, der jeg mener det
ligger en randavsetning, finnes det ikke sidemorener av
noe slag. Heller ikke Meland (1963) finner morenerygger
som kan settes i sammenheng med f.eks. de tydelige spor

en finner etter Bidfjord - Osastadiet lenger ost (Simonsen

1963, Anundsen 1964),

Arsakene til dette kan vmre mange. Som jeg har nevnt i
kapitlet om isens bevegelsesretning, utgjoer Voss - Granvin
et grenseomride mellom is fra forskjellige sentra. Dermed
er det grunn til & vente s3 kompliserte forhold i dette
mellomomrdde at ikke dalbreutlegperne har si kraftige fram-
stet at sidemorener dannes. I hvert fall ikke si store
avsetninger at de kan sees pad flybilder eller i terrenget.
Bn annen hindring er det at vegetasjon dekker mye av
dalsidene der det er aktuelt & lete etter sidemorener.

Bn tredje Arsak kan vare at sporene er visket ut pad grunn
av en utflatning av ryggene. ¥ordi morenen er sdpass ‘
fyllittholdig er den sterkt utsatt for utjevnende bhevegelse
i bratte skridninger. I denne sammenheng kan en peke pa at
heller ikke spor etter de marine nivder er lette & finne

i dalsidene, det kan ogsd skyldes det samme.

Men det som betyr mest er vel at det i dette omrdde generelt
mangler sterre moreneavsetninger. Enten skyldes det liten
akkumulas jon, eller si er bergartene svert motstandsdvictige
mot efosjon, slik at de gir lite lgsmateriale. Tkke minst
kan det ogsd ha hatt betydning at den glaciale erosjon har
vert relativt liten. Under maximum nedisning var erosjonen
konsentrert til Sognef jorden og Hardangerf jorden. Og i de
senere faser har ikke dalbreene erodert noe vesentlig etter

det jeg kan skjgnne.
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Isens forskjellige bevegelsesretninger og issentra

belyst ved skuringsstriper.

For & f& en forstdelse av nedisnings- og avsmeltnings-
forlgpet i omrddet, har det vart av vesentlig betydning

for meg & gjennomfere en grundig kartlegging av skurings-
striper. Over alt i fjellstrek og dalsider er det sparsomt

med morenedekke og morenerygger, slik at disse ikke kan gi
noen holdepunkter for en tolkning. Det er bare i bunnen av
dalene og i forsenkninger at morenemateriale finnes akkumulert.
Klare side- eller endemorener finnes ikke innenfor det felt

jeg har undersokt. (Se forevrig avsnittet om morenedekket).

Ifplge tidligere undersgkelser av Ramsdal (1956), synes
den dominerende retning for isbevegelsen & ha vert mot syd
og sydvest. Skuringsstriper med denne retningen har han
vesentlig observert i fjellomrddene rundt Bordalen. Senere
undersokelser av Meland (1963) og Simonsen (1963) har gitt
et mer differensiert bilde av hva som har skjedd. Etter
deres oppfatning har isen fra feorst av hatt en bevegelse
mot vest, for s& & dreie mer over i sydvestlig og sydlig

retning.

Simonsen (1963) deler inn i tre stadier, der det eldste

har en bevegelse rett vest, til dels uavhengig av topografien.
En yngre bevegelse har en vestlig og en sydlig komponent;

Den sydlige bevegelseskomponent mener han skyldes et lokalt
akkumulas jonsomrdde nordvest for Voss, i fjellomrddene

mellom Hardangerf jorden og Sognef jorden. I siste fase er

isen delt opp i et lokalt isstremnett betinget av dalferene.
Denne tolkningen underbygges sterkt av de tydelige ende- og

sidemorener han finner.

Noe dalbrenett i siste fase nevner ikke Mmzland (1963). Han
mener at isen i omridet Voss - Granvin i siste fase har

en syd til sydestlig bevegelse fra Stelsheimomrddet.
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Isoverflaten heller da i samme retning som isen beveger
seg. Tilforselen av is stopper sd opp forholdsvis tidlig,

og en vertikal nedsmeltning begynner,

P4 Glacial Map of Norway er det ogsd tegnet inn noen f&
observas joner som alle viser en bevegelse mot vest og

" gydvest. (0. Holtedahl, 1960).

Resultatene av mine skuringsobservasjoner er oppstilt i
tabell 6, Jeg har ogsd tatt med observasjoner gjort av
andre innen mitt felt. Hver skuringslokalitet er nummerert
fortlepende, og tallene refererer til kartet, fig. 1. Der
det er kryssende skuring har jeg gitt hver av de observerte

retninger eget nummer.

Det er spesielt i to omradder jeg har funnet vel bevart
skuring. Det er rundt Lenahorgi (I-3) og ost for Hamlagre-
vatn (F-8), serlig ved det nedtappede Torfinnsvatn (F-8),
Disse stedene har jeg funnet en del "ngkkellokaliteter",

der retningen har vert relativt enkel & bestemme. Ofte var
det pd slike steder ogsa kryssende skuring, der det var
mulig & finne det innbyrdes aldersforhold mellom stripene.
For & avgjore aldersforholdet har jeg gjort detal jstudier

av lokalitetene. Ved 8 studere stotsider, undersske om en
skuring ligger i le for en annen bevegelse, eller ved a

se pa selve skjeringspunktet, kan en finne ut hvilke striper
som er eldst, henholdsvis yngst. Nar to tydelige striper
skjerer hverandre, vil en ofte se at den yngste gdr ned i
den eldre. Dersom stetsidene for to retninger ligger gunstig
i forhold til hverandre, kan en ogsa avgjsre hvilken retning
som sist har utformet bergoverflaten. I praksis vil det

ogsd bli slik at jeg har tolket mindre gode lokaliteter

med stotte i resultatene fra gode og tydelige lokaliteter

. o
i samme omrade.
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Bn slik god lokalitet stir avbildet i fig. 56. Det er
skuring nr. 1 i tabell 6, Dette er en nekkellokalitet

for retningsbestemmelse, som jeg vil g8 litt nermere inn

pa. Bildet er tatt pad skrid ovenfra mot syd. Det er en ganske
svak forhayning.pé skré langs den blottede berggrunn. Fra
venstre pa bildet ser en at det kommer et par grove striper
fram mot forheyningen. Retningen er avgjort pad grunnlag av
at stotsiden til venstre er skurt, mens stripene forsvinner
over det heyeste partiet, Lesiden til heyre mangler full-
stendig denne retningen. Stripene er milt til 2590 dreiende
i en.sektor over i 2360. De gar gradvis over til & bli mer
finstripet. Med sektorskuring mener jeg her at det dinnen

en og samme bevegelse kan ha skjedd en variasjon av retningen,
f.eks. i forbindelse med at isen tynner ut. At retningen har
dreiet fra 259 til 2360, og ikke omvendt, ser en pd grunnlag

av at de grove stripene er skurt av de fine, slik at de

siste md vere yngst.

Den lyse del av bergoverflaten skyldes gjenskinn i fin-
stripet skuring som kommer fra hegyre. Dette blir da ststside
for disse, og lesiden mangler fullstendig denne retningen

som er mdlt til & dreie innen en sektor pd& fra 71 til 56°.

Nar det gjelder aldersforholdet for denne lokaliteten, er
det noe vanskeligere A avgjere. Det gdr ikke si tydelig
fram av bildet, men i grenseomridet for de to mstende
skuringene ved kompasset har skuringen fra vest erodert

ned i den fra est. Stetsiden fra est (bildets venstre del)
ser opprinnelig ut til 4 ha fortsatt lenger fram og heyere,
men isen fra vest har erodert ned toppen av forhgyningen,
Denne nederoderingen barer alle preg av & ha utformet berg-
overflaten sist. Ser en pd detal jene rundt den grove stripen,
som er 5 - 6 cm bred pi det bredeste, sd fortsetter stripene
fra vest uforstyrret fram til kanten av den grove stripen.
Fjelloverflaten har ogsd her preg av & vaere erodert ned

slik at en utvisking av den grove stripen er pabegynt. Av
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bildet ser en da ogsd hvordan den smalner av og forsvinner
helt pd lesiden. Jeg konkluderer derfor med at skuringen
fra vest mot sst md vere den yngste, og dette stottes av

observas joner fra andre steder i dette omradet.

Den yngste skuringen i dette omrddet ser ut til & vare

noe mer avhengig av topografien. Med en retning pa 560
ville jo istilfeorselen ha kommet fra et senter sydvest for
Voss. Dette finner jeg det lite rimelig 4 anta. Da er det
mer sannsynlig at bevegelsen i denne retning skyldes det
tidligere nevnte issentrum i Stelsheimen. Akkurat pa denne
lokaliteten (nr. 1 , tab. 6 ) ser isen ut til & ha beyd av
rundt Lenahorgi i det lavere fjellpasset nord for toppen
(H—2). Skuringsobservas jonene pad Lenahorgis vestside tyder
pd at det ogsd her har skjedd en avbpyning rundt toppen i
et sent stadium. P& kartet fig. 1 ser en at de eldste skur-
ingene har den vestlige bevegelsesretning, mens den yngste
er sydestlig (skuringene nr.16 og 17). Den eldste skuringen
ligger oftest i le for den yngre, gjerne pa rundsva slik
det er avbildet i fig.57a o0g57b. Legg merke til hvordan
stripene trer noksa kraftig fram, og at den yngste sk jerer

gjennom den eldre; fig. 57a.

Av skuringene i omradet sst for Hamlagrevatn var det noen
spesielt gode lokaliteter ved det nedtappede Torfinnsvatn
(F-S). Bergoverflaten har jo her ligget beskyttet mot for-
vitring av vannet. Dessverre har jeg ikke noen brukbare
bilder fra disse stedene. Men skuringene var til dels meget
kraftige og tydelige, og aldersforholdet syntes ogsa klart,
spesielt for skuring nr. 89, fig. 1 ( og tabell 6 )

Den aller yngste skuring syntes a4 folge dalferene, serlig
godt ser en dette i dalferet Voss - Bvanger - Bolstadeyri.
Likeledes i Lenevannsdalfegret finner en at i dalbunnen

fglger skuringen dalens lengderetning. Skuringsobservasjonene
i Bavalsbakken (I-4), skuring nr. 30, og ved Flatekvaal (I-4),
skuring nr. 32 viser dette tydelig. Ved Voss stasjon (1-5),

finner en ogsd skuring ut dalen, nr. 41,
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De fleste av observasjonene i dalbunnen er gjort pa fyllitt,
og som et gjennomgdende trekk finner en at bare den yngste
skuring er bevart. Den eldste, vestlige bevegelse har ogsa
fulgt est-vest gdende dalferer, men om skuringsstripene fra

dette stadium finnes bevart i dalbunnen er vel lite rimelig.

For om mulig & f& pdvist denne tendensen til en dreining i
isbevegelsens retning fra rett vest til syd og sydest, har
jeg stilt opp observasjonene i seylediagram, fig.19 og 20
I fig.19 er alle retninger uansett heoyde over havet tatt
med. Diagrammet viser klart den begrensning som opptrer i de
malte retninger nord for maximum pa 220 - 240°, Syd for
maximum derimot, avtar antall observerte retninger over en
sterre sektor med et par mindre maxima. Diagrammet i fig. 20
viser alle observerte retninger over 800 m o.h. Disse stedene
kan en med noen rett anta er noksd uavhengig av dalnettets
menster og retning. Tendensen i dreiningen er her den samme
med et maximum lengst nord i sektoren og en forskyvning mot

syd.

Dette stotter en tolkning der en antar at i et tidlig
stadium dominerer en bevegelse fra et mnedisningssenter

over sentrale deler av Skandinavia under maximum av siste
istid. Denne bevegelse er stort sett uavhengig av de topo-
grafiske elementer en finner i og rundt Vossebassenget.

I hovedtrekkene fglger isen Sognef jorden og Hardangerf jorden
med en kraftig erosjon her. Den fglger ogsd dalferet Voss -
Bolstadeyri, men her er ikke erosjonen si stor. I et senere
stadium gjer en sydlig komponent seg mer gjeldende, sann-
synligvis betinget av et issentrum mellom Hardangerf jorden
'og Sognef jorden. Bevegelsen dreies over i sydvestlig retning,
og etter hvert dominerer den sydlige bevegelseskomponent
fullstendig. Isen beveger seg da ut fra et issentrum som en

m& anta har ligget i Stelsheimen, nordvest for Voss.

De erratiske blokker av anortositt som er funnet av Ramsdal
(1956) og av Mw=land (1963) m& vaere avsatt i ferste og mellomste

fase av isbevegelsen. Anortosittblokker fra @gvre-Jotundekke
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som ligger i fjellomrddene rundt Bordalen mé& vere fort

med hovedsaklig i sydvestlig retning, se det geologiske
kartet fig. 3. Dette trenger ikke & bety at de er fort

med under en og samme bevegelse., Deres ferd kan vere sammen-
satt av flere bevegelseskomponenter til forskjellige tider.
Derfor er det sterre grunn til & anta at de rives lgs fra
den faste berggrunn under maximum nedisning og fores mot
vest. Senere dreies isens bevegelse mot syd, og blokkene
fogres til de omrdder de i dag ligger, sydvest for anortositt-
omradet. Jeg har ikke gjort noen systematisk undersskelse
av flyttblokker i heyereliggende fjellstrok. Men stein-
tellinger i morene som er avsatt i et tidlig stadium viser
at den inneholder en god del anortositt, se steintellingene
nr. 5, 7, 14 og 15 i tabell 2, Dette punkt bereres nmrmere

i avsnittet om morenedekket.

Jeg har prevd & sammenstille den tolkningen jeg har skissert
i det foreglende pd et kart over omrddet, fig. 21. Her har
jeg markert dreiningen fra rett vest mot syd som en pil.

Jeg har tolket denne dreiningen som en kontinuerlig overgang
uten & skille de i to adskilte stadier i tid. Jeg tenker
meg at det har vert en gkende innflytelse fra et issentrum

i Stelsheimen etter at isen har begynt & smelte ned.

Ser en pd omrddene i et belte fra Sognef jorden til Hardanger-
fjorden over Stalheim - Oppheim - Voss - Granvin, er det

her forholdsvis lavt og smalt. Spersmdlet er om det ikke

her har vert et grenseomrdde mellom de to iskapper, i hvert
fall i et sent stadium. Slik dalnettet er utformet er dette
ikke s& usannsynlig. Det er vanskelig & tenke seg at en
isstrem fra Steolsheimen har beveget seg noe vesentlig lenger
mot sst. Da midtte den gd mot heyereliggende fjellomrader og
oppover mot Raundalen. Ser en pa& Simonsens skuringsobserva-
s joner (1963) i det omrddet han har undersskt lenger est,
finner han ikke spor etter noen bevegelse mot sydest i sé

store hoyder at bevegelsen kan skyldes tilforsel fra Stels-

heimen.
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Klovning (1963) finner i fjellstrepkene over mot Flamsdalen
skuring mot nord og nordest. Denne setter han i forbindelse
med et issentrum lenger vest, muligens Stslsheimen. Om

disse skuringene sier han at de ikke er uavhengige av de
topografiske forhold. P& de heyeste topper er det ikke

mulig & finne skuring hverken med denne eller andre retninger.
Disse retninger kan nok skyldes at Stelsheim-isen har Pa—
virket isbevegelsen s& langt mot e@st, men personlig er jeg
mer tilbeyelig til & tolke det som skuring fra et senere
stadium der Fl&msdalsomrddets topografi og dalmenster har

hatt mer & si for bevegelsesretningen.

Det ligger ganske hoye fjellpartier est for Voss - Oppheim,
med topper opp til en heyde av 1400, 1437 og 1531 m o.h.

At isen fra Stolsheimen skulle vare si mektig at den forserte
disse toppene og fortsatte ut Fladmsdalen finner jeg det
vanskelig 4 godta. Dersom isen i Stelsheimen pd dette tids-
punkt var sd aktiv og mektig, ville vel et akkumulas jonsomrade
i sentrale deler av landet i samme fase ogsad gjere seg sterkt
gjeldenae ganske langt mot vest. Innen mitt felt har jeg
heller ikke kunnet observere en sd markert sstlig bevegelse

i fjellpartiet sst for Lenevannsdalferet. Tvertimot viser

skuring og rundsvaformer en retning mot sydvest og syd

(skuring nr. 11, tabell 6 ).

I denne mellomste og siste fase da isen far den vesentlige
del av sin tilfersel fra Stslsheimen, er det interessant

& legge merke til at den synes & ha beveget seg innover og
oppover i Bordalen. S& har den fortsatt over de heyeste
fjellpartiene, opp til ca. 1100 m o.h.,, fram mot Hardanger-
fjorden., Under denne bevegelse har den vart noksd uavhengig
av topografien, slik at den ma ha pssert dalferet Voss -
Bolstadeyri p& tvers. Denne bevegelsen kan observeres nede
i bunnen av selve Bordalen samt i fjellomrddene rundt,
(f.eks. skuringene nr. 53 og 54). Det er tydelig at isen
fortsetter rett mot syd over de heyeste toppene fram til

helningen ned mot Hardangerf jorden (skuring 58). Det videre
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forlep er vanskelig & avgjere. P4 Glacial map of Norway

(O. Holtedahl, 1960) er det inntegnet skuringsobservasjoner
som felger fjorden. Ifslge H. Holtedahl (pers. medd.) viser
skuringen i 1000 meters heoyde ved Alvik en bevegelse i
fjordens retning. Det er da muligheter for 4 tolke dette
slik at Stglsheimisen forener seg med en kraftig isstrem

ut Hardangerf jorden i dette stadium. Etter som isen smelter
ned m& den bli s& tynn at denne fjellryggen sgr for Bordalen
ikke kan passeres. Av skuring nr, 56 ved @yaset (K-9) ser
det ut til at isen har gé&tt over mog\Kvanndalen og ned til
Hardangerf jorden. Passpunktet mellom Bordalen og Kvanndalen

ligger i en heyde pd ca. 600 m o.h.

Nar det gjelder den videre utvikling, synes Meland (1963)

% anta at isen blir dynamisk ded allerede mens isoverflaten
heller mot syd. Bevegelsen stopper forholdsvis raskt opp, og
en vertikal nedsmeltning begynner. Dette betyr at dreneringen
av smeltevannet skjer mens isoverflaten har helning mot
Hardangerf jorden. Dette bruker han som et "bevis" for at

det har gdtt en subglacial drenering over Skjervet til
Granvin. Av hans steintellinger med hensyn pa& anortositt-
innholdet gdr det fram at det mad ha vert en aktiv smelte-
vannstransport ned til Granvin. Funn av gjel og Jjettegryter

av store dimensjoner steotter opp under en slik oppfatning.

Jeg er tilbeyelig til & ville nyansere denne tolkning noe,
idet jeg som tidligere nevnt mener at i siste stadium har
isen smeltet sd& mye ned mens den ennd ikke var dynamisk

ded, at dens bevegelse ble bestemt av de topografiske forhold.
Den felger da dalnettets menster med tilfersel fra Stelsheim-
omriddet. I denne siste fase gdr en brestrem ut over Voss -
Granvin og en annen ut dalferet Voss -~ Kvanger. Dette grunner
jeg pd skuringsobservasjoner som jeg mener ma tilhere dette

siste stadiet og som ligger i bunnen og langs sidene i dalene,
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Videre stottes den av Simonsens observasjoner (1963) der
han kan felge et tydelig dalbrenett ut fra funn av side-
og endemorener og dermed kan trekke klare grenser for
dalbreenes utbredelse, Mitt felt ligger ikke si& langt unna
dette omrddet at forholdene skulle vere sa helt ulike.
Videre mener jeg at Mzlands argumentering (1963) om at
smeltevannets dreneringsretning md vaere bestemt av isover-
flatens helning mot Hardangervidda heller ikke er relevant.
Smeltevannet vil i alle tilfelle g& mot mindre trykk, altsa
folge trykkgradienten, dermed vil de lokale topografiske
forhold vere medbestemmende sammen med det nett en har av
smeltevannstunneler i isen. Dette betyr at smeltevanns-
transporten over Skjervet kan ha skjedd selv om isen var

oppdelt i et dalbrenett.

Bn annen innvending mot at det har vert noen aktiv dalbre-
utvikling er at det s& totalt mangler tydelige sidemorener
i dalsidene. Selv om en kan si at det ville vaere grunn til
4 vente sidemorener dersom det har vert et markert dalbre-
stadium, m& en pd den annen side kunne si at nérlde ser

ut til & mangle, sd er ikke det noe motbevis, Dette stadiet
trenger ikke & ha vart i lang tid, og materialtransporten
kan ha vert svert liten. Dersom morenen inneholder store
mengder fyllitt, ville den ikke beholde noen tydelig rygg-
form, slik at de eventuelt ville tre tydelig fram i terrenget
eller pd flybilder. En neyaktig kartlegging av padklistret
dalside morene kunne muligens vise et bestemt mgnster som

kunne tolkes som en slags sidemorene,

Ut fra det foregdende md min konklusjon bli at siste stadium
er et dalbrestadium med aktive breer. I'ra Stslsheimen har
det 1 alle retninger spredt seg isbreer i dalene. Og den
ostlige begrensning mid ha gdtt i et belte over Stalheim -

Voss - Granvin, se kartet fig. 21,
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Avsmeltningsforlepet.

Som et generelt trekk kan en si at det er forholdsvis fa
spor etter noen szrlig smeltevannsaktivitet innen mitt felt.
Av spylerenner har jeg funnet to i Bordalens vestre dalside

i en hoyde pa 800 m o.,h. Det er to parallelle renner med en
innbyrdes avstand pd ca. 20 m. Lengden av dem er rundt 200 m,
og de faller pd skra ned mot Vossebassenget. Rennene er

3 - 4 m dype og skjerer noe ned i fast fjell, men erosjonen
i fast fjell har vert relativ liten. Bt bilde tatt pa skra

ned mot Vangsvatnet viser den gverste av rennene, (fig. 58).

Jeg tolker rennene som laterale, der smeltevannet har fulgt
iskanten. De skulle derfor indikere at isens overflate har
hellet inn mot Vossebassenget da de ble dannet. Denne
tolkningen er da ogsa helt i trdd med de resultater Msland
(1963) legger fram. Han finner flere parallelle renner
oppunder Vivaaskamben der det er tydelig at smeltevannet

har rent inn mot Voss.

Dette m& tolkes dithen at avsmeltningen begynner mens isen
enda ligger relativt tykt over selve Voss. Med den sterke
helning rennene har kan ikke isen ha ligget sarlig langt
mot vest i Vossedalferet. Etter at Bordalen ble isfri, md
en ispeslse ha demmet opp foran munningen, slik at en fikk
dannet de hoyeste terrassene. Dette betyr at ndr nedsmelt-
ningen begynte, foregikk det en drenering subaerilt, og
muligens ogsd subglacialt ut mot vest. Riktignok finnes
det ingen tydelige smeltevannsspor som tyder pd stor
aktivitet ut over Evanger, men avsetningen pd Bolstadeyri
tyder p& at en god del smeltevannstransportert materiale
er blitt spylt ut foran fronten, og at transporten har

foregdtt i hoveddalferet.

Ved utlegpet av Vangsvatnet er det i dalsiden et par vel-
utviklete jettegryter som sannsynligvis er dannet ved en

drenering subglacialt ned mot bunnen av dalen.



Slik Meland (1963) tolker avsmeltningen, drenerer forst

alt smeltevann ut over Skjervet., I denne fase eroderes

gjelene og jettegrytene over passpunktet. Noe materiale
akkumuleres ogsa. Det viktigste indisium pa en slik

drenering mener han at steintellingene gir, det avtagende
anortosittinnhold mot Granvin betyr en drenering fra Raundalen.
Likeledes mener han at skuringsobservasjonene viser at
isoverflaten ma ha hatt en helning mot S. Avsmeltningen

begynner sa mens isen heller ned mot Hardangerf jorden.

Hans konklusjon her finner jeg grunn til 4 gd i mot pa
basis av fglgende to ting:

For det forste det at mine skuringsobservasjoner indikerer
en dalbreutvikling i sluttstadiet. Avsmeltningen begynner
etter at det har vert et aktivt dalbrestadium. For det.
andre dette at anortositten ikke nsdvendigvis trenger a
komme fra Raundal en. Alle mine steintellinger i morene-
avsetninger viser at de inneholder anortositt, dermed vil
de glacifluviale avleiringers sammensetning bestemmes av
hva som spyles ut fra morenedekket. Det er med andre ord
ingenting i veien for at de glacifluviale sedimenter i

dalferet Voss - Granvin har hatt en forholdsvis kort transport.

Sannsynligvis har smeltevannstransporten mot vest over
Evanger kommet i gang noe senere. For det forste fordi

isen her md ha vaert mektigere i og med at den ligger nermere
tilferselsomridet. For det andre fordi smeltevann over
Skjervet har gdtt oppover bakke og derfor md ha statt under
et hsyere trykk. Nar det "apnes" mot vest, vil vannet folge

minste motstands vei, og dreneringen mot Granvin vil opphere.

Som et "bevis" for at isoverflaten ma ha hatt en helning

mot Hardangerf jorden benytter Msland nettopp dette med
det er fordi

dreneringsretningen. Han sier at/smeltevannet vil_ drenere
"bevis" nak
i den retning isoverflaten heller, men det er ikke./Vannet

vil i alle tilfeller gd mot mindre trykk, slik at trykk-



gradienten i isen blir den vesentlige faktor. Det topo-
grafiske relieff under isen vil ogsd vere avg joerende,
slik at smeltevann gjerne kan drenere uavhengig av is-

overflatens helning.

Jeg mener at nedsmeltningen begynner mens det ligger en
dalbre ned til Granvin. Sannsynligvis har det da ikke

vert noe avlgp over Evanger. Dette vises da ogsd av at

det har vert en bredemt sjo i munningen av Bordalen, den
har muligens drenert over Skjervet forst. Passpunkt ligger
i samme heyde som heyeste terrasse, 270 m o,h. Fgrst noe

senere far smeltevannet avlep mot vest.

P4 grunnlag av pollendateringene som Mzland (1963) har
utfert er det grunn til & anta at det ble tidlig isfritt
pa Voss. Muligens allerede i preboreal. Dette syn stottes
av en analyse utfert av Fegri (pers. medd. - Meland, 1963).
Pa grunnlag av det antatte avsmeltningsforlep og andre
observas joner synes det mest rimelig & anta at tilbake-
smeltningen forst skjedde fra Granvin mot Voss faor det

ble isfritt langs hoveddalferet, Sarlig nidr en tar i
betraktning at issentret har ligget i denne retning, og

at innlepet er sdpass trangt, er dette mest sannsynlig,
Marin grense for Voss er noe lavere enn steder i Hardanger-
fjorden og Sognef jorden som ligger like langt inne i
landet. Men forutsatt at det tall jeg finner pa 97 m o,h.
er rett, forsvant isen relativt tidlig i hoveddalforet
ogsa. Som stotte for dette syn kan det ogsd anmerkes at

de senere undersgkelser med pollendateringer fra Hardanger-
fjorden tyder pa at den var isfri allerede i preboreal
(Anundsen, 1964). Det er rimelig 4 anta at isen forsvant
fra Hardangerf jorden fer det ble isfritt i det trange
dalferet Voss - EBEvanger - Bolstadsyri.



Terrassemdlinger, marine nivder og marin grense.

Jeg vil ferst referere til tidligere arbeider som har

omhandlet mdlinger av terrasser o0g marin grense i det under-
spkte omradet.

Reusch (1905) mener at Tvildemoens haeyeste terrasseflate,

81 m o.h. var marin grense for Voss. At den er sdpass lav

i forhold til mdlingene fra Sognef jorden og Hardangerf jorden
mener han skyldes at havet har trengt senere inn til Voss
fordi is har stengt den trange dalen. Fgrst i et senere
stadium smeltet isen sa mye vekk at havet trengte inn til

Voss.

Meeland (1963) mener at marin grense er 87 m o.h. og henviser
til noen terrassemdlinger i Lenevatn - Lundarvatn omradet.
Disse har ikke jeg kunnet finne. For meg synes malingen a
vere noksid lest fundert. Undéas (1963) bruker denne verdien

i et strandlinjediagram for a datere avsmeltingen pa Voss.

Han finner at den md& ha skjedd i boreal tid.

C.F. Kolderup (1907) har gjort en lang rekke mdlinger av
terrassehgyder, og hans verdier stemmer bra overens med
mine tall. I og med at malingene kan vare gjort pa for-
skjellige steder, har jeg ikke gjort noen direkte sammen-

ligning mellom tallene.

Alle terrassenivaer som jeg har observert er malt med et
Paulin aneroid barometer, og resultatene er oppstilt i
tabell 7. De mdlinger som er gjort kan neppe sies & vere
fullstendig eksakte. Selve maleinstrumentet vil reagere

pd sm& forandringer i jufttrykk og temperatur. Derfor ma

en nar en vurderer mileresultatene ta hensyn til at det

vil vere en viss varias jonsbredde for de avlieste verdier.
Selve avlesningsheyaktigheten kan i praksis settes til

i 0,5 meter. gammenholder en dette med den korreks jonstabell
for temperaturvariasjoner som felger med barometeret, vil en

se at feilen kan bli betydelig. Ved en avlesningsdifferens



pd 100 m ved 20° ¢ skal verdien for hgyden korrigeres
med 3,5 m. Dette betyr at feilgrensene generelt kan settes

til1 ¥ 2 - 3 % av den avleste verdi.

Grunnen til at jeg vil peke pd dette er fordi det har‘en‘
viss betydning nar jeg bruker madlingene av terrassehgydene

i et slags nstrandlinjediagram". Jeg setter det i géseayne.
for & markere at det ikke pretenderer 84 vere noe fullstendig
diagram. Min problemstilling har vert & gjere en relativ
sammenligning mellom de nivder jeg finner i dalferet Voss -
Bolstadeyri for & se om den heyeste terrassen i munningen
av Bordalen 97 m o.h. passer inn med verdiene lenger ute.
Diagrammet er oppstilt i fig. 22, der alle hoyder er satt
inn i et plan som ligger i lengderetningen av dalferet,
altsd ner gst-vest. Jeg har i det hele tatt ikke forsskt

3 finne ut av isobasenes retning slik at planet kunne legges
loddrett pa disse. Selv om planet legges slik jeg har gjort
det, vil hpyden av samtidige marine nivder ligge pa en

rett linje i diagrammet.'

N&ar linjen gjennom punkter som er antatt & vere samtidige
trekkes, vil feilgrensen for malingen spille en viss rolle.
En varias jonsbredde pa 2 - 3 % betyr med den vertikale
milestokk som jeg har benyttet at et punkt kan "trekkes ut"
2 - 3 mm ved en hgyde p&d 50 m o,h. Med dette for syet vil
linjens neyaktighet bli noe tvilsom, men tross det kan den

vere til stette for tolkningen.

det er
Av diagrammet ser en at/to linjer som synes a4 markere seg,
en ytre over Stanghelle - Dale og en indre
over | Evanger - Voss. Med en noe brattere

stigning for den ytre. Dette er et resultat som stemmer
bra med det jeg tidligere har vert inne pa, nemlig at
avsetningen ved Bolstadeyri er en randavsetning. Her vil
det altsd ha vert en stans i avsmeltningen etter at land-
hevningen har begynt, og det markerer seg som en noe

heyere "gtrandlinje" vest for Bolstadeyri.
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Ser en pd den indre linje, kan den forlenges til Bgmoen
(K-4), og den vil her skjere i en hgyde pd ca. 100 m o.h.
Det generelle niva som Mmland (1963) finner i denne heyde,
kan da utmerket godt vere et marint nivd. Som jeg ogsa
tidligere har vert inne pd i avsnittet om de fluviale og
glacifluviale avleiringer, er det mest rimelig & anta at

Bgmoenavsetningen er marin,

Min konklusjon m& derfor bli at marin grense for Voss er
97 m o.,h. og er representert ved det heyeste terrasserte
nivA i munningen av Bordalen. Heydemdlingen her er ogsa

sammenholdt med de tall som er satt opp pa det skonomiske

kartverk for Voss (mdlestokk 1 : 5000).
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Underspkelser i en hustomt.

Under feltarbeidet sommeren 1965 sammen med cand.mag.
Kjell Hoyvik fant vi i en nylig utgravd hustomt noen svert
interessante snitt. Denne hustomta ligger nord for Voss
sentrum, i vestre dalside ved Lundarvann. (I b, fig. 1).

T en hoeyde pi ca. 130 m o.h. var det gravd ut en tomt PAa
13,5 x 10 m for et privat bolighus, se skisse over omraddet

i mdlestokk 1:5000, fig. 23

Beskrivelse av lokaliteten og dens beliggenhet.

Tomta ligger pad en framstikkende rygg mellom to raviner

som gdr i lesavleiringer fra en heyde 150 m o.h. til 80 m
o.h. Hvor tykt dette dekket av leosmasser er over fijell-
overflaten er det vanskelig 8 fastsld med sikkerhet. Det

var ikke mulig & se fast fjell i noen av ravinene som ligger
pd hver side av hustomta. Derimot var det i en ravine lenger
nord, i bunnen av denne fast fjell i dagen. Bt omtrentlig
anslag over den sannsynlige tykkelse av losmaterialet her

ga en verdi.pé rundt 40 - 45 meter. En tenkte seg da av-
standen langs en normal til den antatte fjelloverflatens
helning fra bunnen av ravinen til ytterpunktet for ryggen

narmest denne.

Jeg har ogs8 lagt et tverrprofil fra Lundarvann i retningen
¢ - V gjennom tomta og opp i dalsiden, profil T, fig. 24
likeledes parallellt med dette et profil langs bunnen av
ravinen nord for tomta, profil TT fig.Zu. Sterste avstand
mellom de to profiler ef omtrent 20 meter mdlt vertikalt.

T denne ravinen er det vel og merke ikke fast fjell 3 se
noen steder, dermed blir de 20 meterne i alle tilfelle en

minimumsverdi for tykkelsen av lgsmassene.

Hele dalsiden ved Ringheimsgdrdene (I 4, fig. 1) synes &
vere dekket av ganske store mengder lgst materiale. Over-
siktsbildet, fig. 59, som er tatt fra motsatt dalside

viser at det er en jevnt skrdnende "hylle" langs dalsiden
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i en lengde pad 5 - 600 meter. Hvis vi gdr tilbake til
profil T fig.24 , vil vi der se at lesavleiringene star
fram som en avsats i dalsiden. Det faste fjell md en da
tenke seg ligger noenlunde jevnt avtagende under dette
profil, jeg har antydet en sannsynlig forlep med sporsmils-
tegn (fig. 24), T en hﬂydé pd 150 m o.h. er det et tydelig
markert knekkpunkt, ovenfor dette niva er det en relativ
slak, noksd jevn overflate med en gradient som anslagsvis
er 1:7, bilde fig. 60. Nedenfor dette nivd er det ganske
bratt med en gradient pd rundt 1:4, dette er milt langs
den ryggen der tomta ligger. Malingene er utfort pd tverr-

profilene i fig. 24,

Det synes sannsynlig at det tidligere har vert fylt
materiale i ravinene ogsd slik at overflaten har vert

jevn fra knekkpunktet og ned til et nivA i heyde med riks-
veien Voss - Gudvangen, omtrent 80 m o.h. Postglacial
erosjon har sd vert arsaken til at en har fatt dannet
ravinene som er uterodert ved tilbakeskridende erosjon.

Jeg vil komme nermere inn pa denne avsetningen sammenlignet

med andre i kapitlet om morenedekket og dalfyllinger.

Hustomta som inneholdt disse sjeldne snittene ligger med

sin lengste side i retningen N - S, se fig. 25. Det var

gravd ut for grunnmuren langs sidene i omtrent en meters
bredde. Innenfor denne grefta var ogsd det meste av materialet
fjernet, men det stod igjen en "blokk!" i den nordligste halv-
delen to meter over bunnen av grefta. Jeg har benevnt
hjernene fra nordvestlige hjerne og rundt mot sola med A,

B, C og D, dette for & lette henvisningene, se detal jkart
over tomta fig.p25 . Fra hjernet ved A mot mord er det gravd
en vannledningsgroft ca. 1,5 meter dyp. Fra hjornet D og

rett osst er det en knapt to meter dyp avlegpsgreft til septil-
tank.

Tor & f& en oversikt over de kompliserte snittene langs
veggene var det nedvendig & foreta en detaljert oppmdling
av snittflatene. Dette arbeidet ble gjort pad den miten at

vi siktet inn en mest mulig horisontal linje som vi kunne
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ha som utgangspunkt for midlingene. Alle spesielle fenomener
ble da plasert i forhold til denne linjen. T og med at
snittflatene to og to 18 vinkelrett til hverandre var det
av interesse a4 klarlegge om de hadde en stratigrafi som
kunne felges rundt alle veggene. Horisontallinjen ble valgt
slik at den 18 2,50 meter over bunnen i hjsrnet A, og den
kunne da fslges rundt tre av snittene, nemlig AB, BC og CD.
Den fjerde veggen DA hadde det ikke s8 stor betydning & fa
midlt opp i detalj, da struktur og lagfelge her var vesentlig
enklere enn i de tre andre. AV de tre veggene ble AB malt
mest grundig, da den hadde en detaljrikdom og inneholdt s&
interessante strukturer at det var av stor betydning & fa
flest mulig detal jer oppmdlt og festet til papiret. Tkke
minst var det viktig fordi det innen kort tid skulle settes
i gang bygging, 08 dermed ville tomta bli fylt igjen og
snittene forsvinne. Med stor velvilje fra eieren av tomta,
1andbrukslerer Knut Nedkvitne, fikk vi anledning til &

arbeide si mye vi ville her.

Beskrivelse av snittene.

P& grunnlag av flere mdlinger av avstander og dimens joner
er det tegnet figurer av snittene ute i felten. Disse
figurene er s& rentegnet og ligger til grunn for fig. 26,
som viser snittene fra hjornet A til hjernet D og omtrent
fire meter nedover langs avlepserefta til septiktanken.
Piguren viser hovedtrekkene i lagfaelgen, de fleste detal jer
er utelatt av praktiske grunner. Bare plaseringen av feno-
menene i snittet er angitt. ©n tegning av en halv meter

bred seoyle, fig. 28 , viser lagfelgen mer detal jert.

Alle avstander er malt fra hjsrnet A, slik at nar jeg
beskriver en detalj og henviser til figur 26 , sier jeg
f.eks. snitt AB 7 meter fra hjernet A.

Generelt kan en si at det rundt de tre veggene AB, BC og
¢D kan felges fire forskjellige og tydelig adskilté lag.
Jeg har benevnt dem nedenfra og opp for sandlag, undre

morene, lagdelt leir/silt og evre morene.



Sandlaget.

Dette nederste laget bestidr av godt sortert sand som kunne

fglges omtrent langs hele veggen AB. T veggen BC og halvveis

i CD var det ikke gravd dypt nok slik at sanden kom fram i dagen.

De siste tre metrene i CD var deﬁ igjen blottlagt. Ettersom

det var gravd en ganske dyp avlepsgreft rett mot ost i hjernet
0¢ var det mulig & folge sandlaget videre nedover omtrent fire

meter. Det som her var av interesse var at i bunnen av grefta

18 det under sanden igjen et leirlag. Dette fortsatte dypere

uten at det var mulig & fastsld den undre begrensning. Tatt

i betraktning at tomta bare ga oss et snitt i de everste

4 - 5 metrene, og at avstanden til fast fjell minimum ma

vere 20 meter, skulle det vere svert interessant & f4 klar-

lagt stratigrafien ned til fast fjell. En sonderboring burde

kunne gi resultater til en noe mer utfyllende tolkning.

Jeg har tatt prever for kornfordelingsanalyse av sanden,

og resultatene er oppstilt i tabell 1, prevene nr. 9, 10

og 11. Sandprgvene er tatt i veggen CD, 31,5 meter fra A

i tre nivier, 25 cm, 85 cm og 125 cm over bunnen for hen-
holdsvis nr. 9, 10 og 11. Kornfordelingskurvene er tegnet
opp i fig. 7 . Som det gdr fram av kurvene, inneholder
provene nr. 10 og 11 henholdsvis 88 % og 83 % materiale i
sandfraks jonen, vesentlig finsand, resten er grovmo etter
Atterbergs inndeling. Preve nr. 9 inneholder noe mindre
sand, ca. 50 % finsand og 50 % grovmo., Det synes etter dette
8 vere en skende grovhet fra nederste til everste prove.
Sorteringen So ligger wvert ner for de tre prevene, fra 1,23

til 1,29, skjevheten Sk i intervallet 0,94 - 1,10.

gSanden er svert homogen, og det er fa strukturer i den.

T hjornet A er det enkelte morkere, noksd tynne lag ellér
ba&nd. Disse lagene er noe hardere enn den omkringliggende
sanden, dette kan skyldes kjemiske utfellinger, muligens
av mangan. Noen av lagene ligger noksad ner horisontalt og
kan folges i veggen AB i en lengde pd 6 - 7 meter for de

forsvinner under bakken, se bildet, fig. 61 . Fnkelte steder
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er det mulig & mdle et svakt fall mot nord, men det kan
neppe sies 4 representere sandavsetningen som helhet. Hvis
det var primerlag, ville de kunne fortelle noe om fra
hvilken retning sanden er kommet. Men noe som tyder pad at
dette ikke er primerstrukturer er at en enkelte steder kan
finne mer skrdttstilte badnd som skjerer gjennom de ner
horisontale lagene. Dette kunne vi observere i hjernet A, iig,62.
Ved siden av de tynne markere bandene var det her et par
tykkere lag med noe grovere materiale. I et av disse grovere
lagene var det et par isolerte klumper av leir som sa ut til
3 vmere avsatt sammen med sanden. De s ikke ut til 4 vzre
"nadd inn" etter at sanden var avsatt. Som vi skal se, ble
det senere avsatt leire/silt, men disse leirklumpene kan
ikke tilhere den avsetningen. De mi vel heller settes i
forbindelse med leirlaget som etter snittet i grofta

(hjernet D) 8 deomme ligger under sanden.

T snittet AB mellom 5 og 6 meter fra A er det flere for-
kastningslinjer i sanden. P& bildet (fig. 63 ) er disse
linjene markert i sanden. De trer fram som sprekker i den
forholdsvis godt konsoliderte sanden. Forkastningslinjene
ligger konsentrert over et noksd lite omrdde oppunder det
ovenforliggende materiale. Arsaken til forkastningene i
sanden er hoyst sannsynlig & finne i de belastninger som
den med stor sikkerhet kan sies & ha vaert utsatt for.
Foruten den bevegelse som tydeligvis har skjedd pa dette
sted i massene ved ras, har en som jeg senere skal komme
inn pad grunn til & anta at en isbre har gdtt over sand-
avsetningen. Sanden kan da muligens ha vert frosset samtidig
med at dette har skjedd. I frosset tilstand vil sanden vare
mer utsatt for blokkforkastninger, slik som det her synes

8 ha skjedd. Dersom sanden var tint og i pores tilstand,
ville sannsynligvis ikke sket belastning fordrsake for-
kastninger. Det er vanskelig 3 tenke seg en forkastning
dersom sanden utsettes for sterre trykk enn det som skal
til for & pakke den maximalt. Men dette er problemer som

jeg ikke vil gd inn pA i denne oppgaven.
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Et annet{rekk ved sanden som pakalte oppmerksomhet var

at det virket som om den hadde en varierende konsolidering
i forskjellige nivaer. T de nederste deler var den normal-
konsolidert med en pakning som en ordiner glacifluvial
sand. I grenseomradet opp til det ovérliggende materiale
var den derimot meget hardere, til dels slik at den iklke
lunne spaes 1t med en vanlig feltspade. Dessuten var den
ogsd noe merkere enn resten av sanden. For & finne ut om
denne skte hardheten skyldtes en tettere pakning av kornene,
fikk jeg opplysning om en spesiell geoteknisk metode av
amanuensis Jan Mangerud. Det var en relativt enkel felt-
metode som kunne gjennomferes med lite utstyr. Ved hjelp
av denne metoden var det mulig 8 finne sandens porevolum.
Det utstyret som ble benyttet stdr avfotografert i fig. 6L
og bestdr av et vanlig midleglass med inndeling, skje og

et stykke plast, helst s8 tynn som mulig. Jeg var inter-
essert i & sammenligne porevolumet for sanden i det mnedre
nivaet der den syntes & ha normal pakning og i det ovre

der hardheten var vesentlig storre.

Tidligere (Meade, 1962) er det gjort undersgkelser over
sammenhengen mellom porevolumet og belastningen som et
sediment har vert utsatt for. De er utfert pd materiale
med et sandinnhold p& opptil 75 %, og resultatene ser ut
til & vise en ner linesr korrelasjon mellom effektiv
belastning og porevolum. I et senere arbeide (Meade, 1966)
finner han at ndr det gjelder konsolideringen av et fin-
kornig sediment, spiller de petrologiske faktorer stosrre
rolle enn de geokjemiske. Tor dermed A kunne sammenligne
konsolideringen i to Fforskjellige nivider md sedimentene
vere mest mulig ensartet sammensatt hva angdr kornstgrrelsen.
Som tidligere nevnt inneholder den gverste del av sanden

de groveste fraksjoner.

Provene for porevolummidlingene ble tatt i veggen CD, 31 m
fra A. I to nivi8er, henholdsvis 25 og 125 cm over bunnen
ble det spadd ut et hull der den nedre flaten ble jevnet
ut slik at den var mest mulig horisontal. T denne flaten

skulle s& proven taes, derfor midtte vi passe pd at det ikke
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sk jedde moen forstyrrelser i sanden, men at den forble
i sin primertilstand. For 8 f8 sammenligningsgrunnlag

mdtte jeg finne sandens porevolum slik den 14 uforstyrret.

Provetakingen foregikk pd den mdten at det ble gravet ut
en jevnt avrundet forsenkning i sanden. For sd & kunne
beregne porevolumet av sanden mitte jeg male volumet av
den sandmengden som var tatt ut i hvert av nivaene. Ved
8 legge en tynn plastduk over hullet i den horisontale
flaten kunne det fylles med vann til det ble stdende i
hoyde med sandens overflate. Volumet av den vannmengden
som var gidtt med ville da vere et tilnermet mal for

volumet av den sanden som ble tatt ut.

I og med at dette er en relativt enkel og grov feltmetode
vil resultatene av malingene vere beheftet med feil. Den
sterste feilkilden ligger i midlingen av sandens wolum ved
hjelp av vannet. For at vannet helt skal kunne fylle for-
senkningen ma plastduken vere sa elastisk at alle hulrom
mellom plasten og sanden forsvinner. Dette er det i praksis
vanskelig & oppnd. Plastduken vil vere for stiv og legger
seg dobbelt enkelte steder, og dette vil vere arsak til
feil i malingene. Disse feilene kan i sterre grad unngies
om det benyttes en elastisk duk, f.eks. av gummi, den vil

lettere kunne fylle ut forsenkningenf

T 1 tross for at jeg er klar over at metoden har disse
feilkildene, legger jeg fram resultatene av mdlingene i
de to nivaer, tabell 8 ., Preve 1 er tatt nederst, og preve.
gverst i sandlaget. I felten er kun volumet i uwomrert til-
stand, "naturtilstanden", Vn m3lt, alle de andre madlinger
er utfert i laboratoriet. Volumet av fast stoff, Vs, er
funnet ved at den samme sandmengden som er malt i felten,
ble terket og fylt i en md3lesylinder med en viss vannmengde
opp til et avlest niva. Ved at sanden fylles i stiger
vannets nivd tilsvarende volumet av sandkornene i prgven,
Differensen mellom de to nivder gir da volumet av fast
stoff. Dermed kan poreta%%d:i naturtilstanden, e, regnes

ut etter formelen e_ = &
n Vv

-  der V_ er det totale volum
= V1 n
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av hele prgven og V1 er volumet av luft funnet ved & ta
Vrl - Vs’ (Terzaghi og Peck, 1948). Poretallet uttrykker
altsd forholdet mellom 1uft og fast stoff. Utregningene
star oppstilt i tabell 8.

De to prevene jeg har tatt kan ikke ligge til grunn for
noen innbyrdes sammenligning, da de iklke har neyaktig den
samme kornfordeling, medianene for de to prevene 1 og 2

er 0,200 og 0,300 mm. Dess mindre kornene er 1 gjennomsnitt,
dess tettere vil de pakkes, 08 dermed vil poretallet bli
mindre. For a kunne gjore en relevant sammenligning har jes
derfor i laboratoriet funnet poretallet for sanden nar den
har vert lest pakket, e, - Videre poretallet €417 etter at
beholderen med sand har vert sluppet fra en hoyde pa 2 cm
50 ganger, O8& til slutt har jeg stampet og ristet den

sammen maximalt og funnet poretallet e ,. Utregningene er

h2
alle oppstilt i tabell 8o

Dersom sanden gverst var tettere pakket enn lenger nede,
ville for det fgrste poretallet e, vere mindre enn pore-
tallet e, ved lgs pakking. For det andre ville den veare
ner verdien for poretallet i hardpakket tilstand. Sammen-
ligningen med poretallene 1 1 og e kan vare noe usikker

h2
i og med at pakningen ikke sk jer pd samme mate. I naturen

skjer den ved et jevnt skende trykk, mens det i madlesylinderen

i laboratoriet ogsd féregér en omristing som vil virke yvis B
en skning av konsolideringen. Br porene i naturtilstanden
vannmettet, vil dette bety at vannet berer noe av trykk-

kreftene, slik at maximal pakning bare oppnies nar sanden

er torr.

Av tabell 8-ser en at for preve 2 (everst) er e mindre

enn e, (las pakklng) Verdien ligger mellom €41 08 €1 5°

For prgve 1 (nederst) er forholdet omvendt, poretallet i
"naturtilstanden", e er det samme som ved lgs pakking,
e og vesentlig hepyere enn de tilsvarende tall for hardere
pakking.
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Jeg vil ikke her g8 videre inn pa en diskus jon av dette,
da mitt materiale er sd3pass sparsomt. Men i alle tilfelle
ville jeg beskrive metoden da den kan gi et verdifullt

tilskudd til opplysningene om et sediment.

Min konklusjon av malingene m& bli at sanden gverst ser

ut til & vere bedre konsolidert pd grunn av at den er
tettere pakket. Det ser altsd ut til at trykk av over-
liggende masser eller annen trykkbelastning av storre
dimens joner har forarsaket en sket konsolidering av sandens’
gverste deler. Se i denne forbindelse kapitlet om adometer-

analysen.

Undre morene.

Det nederste morenelaget kunne folges si & si rundt hele

de tre veggene samt langs avligpsgrefta til septiktanken,

se fig. 26, Det er bare de 6 - 7 forste metrene fra hjornet
A at senere forstyrrelser har gdelagt lagfalgen sdpass mye
at en ikke med bestemthet kan si hvilket lag morenematerialet
her tilherer. Tykkelsen er fra ca. 0,5 meter til minst

1,5 meter. T underkant begrenser morene Seg skarpt fra
sanden, se bildene fig. 61 og 73. Det kunne ikke sees noe
sted at sanden var knadd inn i morenen. Den undre kontakten
ligger ogsa i noenlunde jevn hoyde rundt tomta. Den svre
begrensningcer derimot mer belgete og ujevn., Til dels er
ogsd grensen mot de overliggende lag utydelig, det gjelder
spesielt i veggen AB. Her m& en nermest si at den gvre
halvdel av morenen er en strukturert morené, fig. 28. Den
inneholder ogsd svert smd8 stein i forhold til morenen andre
steder i snittene. Jeg har betegnet den for smadsteinet,
strukturert morene i figuren. Overgangen +til materialet

over er her ikke skarp, nermest gradvis.

Langs veggen BD skiller den seg tydelig fra materialet
over, her var den undre begrensning ikke tilgjengelig, da
det ikke var gravd dypt nok. Ogsi her md den sies 4 vere
noksa smisteinet i forhold til i veggen ¢D, der den er

normalblokkig. Det som pakalte mest oppmerksomhet i veggen
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¢D var morenens ovrIe begrensning, som her yar'noksé ujevn.
Bildet (fig.éSa,der tatt mot denne veggen, og jeg har
tegnet inn skillelinjene mellom de forskjellige material-
typer. En ser tydelig hvordan gvre begrensning er svert
"bglgeformet" over en lengde pa 5 - 6 meter. Hva disse
spesielle formene skyldes er det ikke godt & ha noen for-
mening om. Det er ikke si usannsynlig at de skyldes trykk-
belastninger. Som en senere vil se, antar jeg at det pa et
senere tidspunkt har gdtt en isbre over 0g avsatt ovre
morene. Da skulle det her dreie seg om en slags glaci-
tektonikk. Mot en slik teori taler dette at 1eire/silt
lagene over undre morene virker uforstyrret uten en slik
deformering. Disse lagene skulle ogsd ha vert utsatt for
samme trykkbelastning, da de er avsatt for siste morene.
n prove for kornfordelingsanalyse er tatt ved hjernet A,
nr. 1, tabell 1. Sannsynligvis tilherer morenen her det
undre morenelaget. Den kumulative kurve er stilt opp i
fig. 5 , nr. 1, og Md - 30 verdiene er satt inn i Selmer-
Olsens diagram, fig.9 . I veggen c¢d mellom 28 og 29 meter
fra A er det nutfert en steinorienteringsanalyse pad stein
fra undre morene. Resultatet av den er framstilt i et
rosediagram fig. 18, og den viser at isen md ha hatt en
bevegelsesretning mot V - NV, 290 - 310 grader. Den er
altsd avsatt ved en isbevegelse pa tvers av dalens lengde-
retning, o0& m& da sees i sammenheng med dalfyllingene i

Bordalen og andre steder.

gteintellingene nr. Fay B . og 9 er alle gjort pd stein
fra vndre morene. Det er her & bemerke at telling nr. '8

er tatt i hjornet A pa morenematerialet derfra. Jeg har
altsd tolket det slik at den tilhegrer undre morene, men
dette kan jeg ikke gi med noen stor sikkerhet. I demne
sammenheng spiller det heller ingen rolle. Med hensyn til
ateintellingene er resultatene fra de forskjellige steder

i tomta si& like at morenene ikke kan skilles pa dette
grunnlag. Ser en pa anortosittinnholdet 1 de tre tellingene,

varierer det mellom L og 6 %.

P4 grunnlag av steinorienteringen og tellingene ser det ut

+il1l at undre morene tilhgrer de alloktone moreneavsetninger.
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Lagdelt leire/silt/sand.

Over den undre morenen folger sa flere tydelige lag med
materiale i leire/silt/sand fraks jonen., Disse lagene kan
folges fra midten av veggen AB og rundt til midten av
veggen CD. Tykkelsen varierer fra en halv meter til to
meter. Enkelte steder er noe av lagfelgen erodert bort,
men et av lagene, et ca. 5 - 6 cm tykt leirlag kan tydelig
foglges hele tomta rundt. At dette laget kan feglges sa
markant er et bevis pa at det er samme innbyrdes lagfelge
i alle veggene, slik at det ikke ser ut til & ha skjedd

noen forkastninger eller forskyvninger av lagene.

At dette laget var sd lett & folge hjalp oss meget ved
oppmalingen av snittene. Lagserien er mest fullstendig i
veggen AB, jeg har derfor tegnet et utsnitt av lagfolgen
ca. 0,5 meter bredt i avstanden 10 meter fra A, fig. 286

Av denne figuren gdr det fram at lagserien nederst bestar
av omtrent 20 tynne lag vekselvis med ren leire og silt,
til sammen ca. 20 cm tykt. Enkelte sm2fteiner sees spredt,
det vitner om en plutselig dropping av disse samtidig med
den forholdsvis jevne avsetningen av leire og silt. Spesielt
tydelig er det pverst i dette wavsnittet", der en finner et
steinfsrende leirlag. Over dette folger sé et siltlag med
stein og sand. Kornstorrelsen ser ut til & avta opp mot

det markerte, knapt 6 cm tykke leirlaget. Dette laget be-
star av mork, svert hardpakket leire som har en tendens

til oppsprekking langs skifrighetsflater nar den hakkes l@s.

Fra dette leirlaget har jeg tatt en prove for et sdometer-
forskk, som jeg vil beskrive og legge fram resultatene av

i et senere avsnitt. Videre har jeg preparert en prgve av
leiren etter Brdtmans modifiserte metode for & se om den
kunne inneholde pollenkorn. Denne undersokelsen ga negativt
resultat, leiren var helt steril. Om den inneholder organisk
materiale av annen opprinnelse, for eksempel diatomeer,

gir ikke denne undersskelsen noen sikre opplysninger om.
Bventuelle diatomeskall ville jo forsvinne ved. prepareringen

for pollen.
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Over det markerte leirlaget folger det to - tre cm med
sand/sméstein. Det som synes a ha skjedd er at det har
begynt med en sedimentas jon av silt, med gradvis overgang
til finere materiale ti1 det markerte leirlaget. S4 plutselig
skjer det en sterk forandring i sedimentas jonsforholdene

som betinger grovere materiale. Dénne sekvensen viser samme
bilde som lag med varvig karakter. For 3 f& fram: dette
bildet har jeg tatt prever for kornfordelingsanalyse fra
hvert av lagene, og de bekrefter tydelig dette inntrykket,
se progvene nr. 6, 7 og 8 i tabell 1. Kornfordelingskurvene
er tegnet opp i fig. 7. Som en ser av resultatene, bestar
leirlaget, prgve nr. 7 av svert finkornig materiale med
rundt 45 % i leirfraks jonen (mindre enn 2 my). Md ligger

pa 0,0026 mm. Dette betyr at sedimentas jonsforholdene i
denne fasen mA ha vert svert rolige. Denne leiren ma3. sies

8 vere ekstremt finkornig til & wvere en glacifluvial leire.
siltlaget, prgve nrT. 8, har 85 % i mjelefraksjonen, og det
groveste laget inneholder omtrent 50 @ i hver av fraksjonene

mjele og sand. Her er Md henholdsvis 0,037 mm og 0,150 mm.

over det markerte leirlaget gar det via sand/silt over i en
sekvens med syV markerte, relaéivt tynne leirlag mellom
siltlag. Derover feolger grovere materiale, vesentlig i
sandfraks jonen, avtagende oppover til leire i et 7 cm tykt
lag som ligger to meter over bunnen i snittet. PA toppen

av disse lagene liggef det si moe sand med et tvnt leirlag.
g1ik er hovedtrekkene i den noksi kompliserte lagfolgen i
denne delen av snittet. Det som gar noksd tydelig fram av

dette er at vekslingen'mellom erove og fTine lag er rytmislk.

T folge svenske undersgkelser (Sveriges Geologi, 1963)
synesdet & rade en forskjell i kornstsrrelsen i Arsvarvene,
men dette er ikke mnoen regel. I denne forbindelse er det
vanskelig &4 avgjiere om det dreier seg om Arw@varv. Hva
mektigheten angar, skulle de vare vel sid tykke som Arsvarv
beskrevet fra Sverige, men dette er ikke noe relevant
sammenligningsgrunnlag. Sedimentas jonsmil jeset her pd Voss

mi ha vert et helt annet.
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For det feorste kan en si at sedimentas jonen m& ha variert
sterkt. Tykkelsen av lagene varierer fra knapt en cm til

15 — 20 cm for noen av siltlagene. Tykke og tynne lag ligger
om hverandre uten mnoe menster slik en f{inner det i Sverige,

der Arsvarvene son oftest avtar jevnt oppover i en avsetning.

ior det andre mi en anta at denne 1okaliteten med varv er
av svert begrenset omfang. Slik massene ligger i dalsiden
som en '"hylle" i en lengde pa maximun 500 meter tyder det
pad at det har vert en lokal oppdemning her. 1 og med at
stedet ligger over marin grense, sd dreier det seg haoyst
sannsynlig om en avsetning i en bredemt innsje. Med isen
sA ner som den da md ha vert vil det lett oppstd store
skiftninger i sedimentas jonsforholdene. Dette gir igjen
den varierende tykkelse av lagene., At det er bres josedi-
menter stesttes av at de er sA finkornige, dette er typisk

for slike avsetninger.

Det overste morenelaget kan felges fra omtrent midt i
veggen AB og til hjsrnet C, med en noe utydeligere fort-
settelse videre, fig. 26, Tykkelsen varierer fra trekvart
meter til knapt to meter. Undre begrensning av morenen er
ikke 1like tydelig over alt, en finner ingen steder sd klare
skillelinjer som mellom de andre lagene som er beskrevet.
gvre begrensning kan ikke sees, da det for utgravningen ble
tatt vekk omtrent en halv meter av toppen. De fleste steder

ser det ut til at bare ras 08 forvitringsmateriale er

fjernet, men i hjesrnet B er det ogsd gravet ned i morenen.

De knappe to metrene for tykkelsen blir derfor et minimums-

o

mal.

Morenen kan betegnes som normalblokkig med enkelte spredte
steiner med storrelsen opptil 30 - 4O ecm i diameter.
Resultatet av kornfordelingsanalysen er framstilt 1 den
kumulative kurven, fig. 5, nr. 2, likeledes i tabell 1,

pregve 2. Md og So - verdiene er tegnet inn i Selmer-0lsens
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diagram (1954), og de stemmer overens med hans verdier

for morene, (fig. 9 ). At det her dreier seg om en skikkelig
moreneavsetning var det i denne forbindelse av betydning &
£8 fastslatt. Derfor utferte jeg en steinorienteringsanalyse
pa 100 stein fra morvenelaget, analysen ble gjort i hjernet
B, og resultatet er framstilt i rosediagram, fig.17 . Som

en ser, er steiner med god lengdeakse orientert omtrent i
retningen Ng - SV, med et maximum i intervallet 220 - 230
grader. Med den markerte tendens til orientering mnoe pa

skrd av dalens lengderetning er det lite sannsynlig at dette
er rasmateriale. Rapp (1960) har tidligere gjort undersskelser
av orienteringen i solifluks jonsjord o8 taluskjegler, og
disse viser at tendensen er at steinene orienterer seg med
lengste akse langs bakkens helning. P& grunnlag av stein-
orienteringen forst og fremst kan en altsa ntelukke mulig-
heten for at def er rasmateriale sverst. At materialet er
godt konsolidert og viser skifrighetsstrukfurer typisk for

bunnmorene peker ogsd i denne retning.

Steintellingene som er utfert bade i felten og inne viser

at innholdet av anortositt er noe hegyere enn i den undre
morenen, tellingene nr. .57 0g 6 ~ i tabell 2, Men dette

or for smi Forskjeller til at det kan sies & vere et typisk
trekk. Bn annen ting som s18r en ndr en ser pa morenen er

at steinene i den er relativt godt rundet til & vere i
morene. BEn rundingsanalyse viser da ogsd tydelig at rundingen
er god, se tabell 3, prgve nr. 3,4 Bt sogylediagram over
analysen er satt opp i fig. 11 08 sammenlignet med runding
tatt pa glaoifluvialtAmateriale mi en si at den er bedre

enn en skulle vente & finne. Spersmidlet ma da naturlig melde
seg om dette materialet bare er transportert som morene, eller
om det i tidligere stadier har vert utsatt for andre trans-
porterende media. Dette punkt har jeg kommet mn=rmere inn pa

og diskutert i kapitlet om morenedekket.

Ogsd for dette morenelagets vedkommende m3 en altsd slutte
at den er allokton. Dette vises av steintelling og orientering.
Den har alle karakteristika felles med allokton morene fra

andre steder.
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Beskrivelse av noen spesielle strulkturer.

Til tross for den interessante stratigrafien i snittene
var det noen spesielle strukturer som .pakalte storst
oppmerksomhet Det var noen kileformede, vertikalstdende
inneslutninger som skar seg gJennom lagene og tydelig ga
inntrykk av 3 vere dannet etter at materialet var avsatt.
Disse kilene fantes forlig vel utviklet 1 snittet AB, men
var ogsd & finme noe mer utydelig i de to andre snittene
som ble detal jundersgkt, fig. 26, Det var to hovedgrupper
av kiler, den ene typen besto av lagdelt leir/silt i et
vertlkalstaende megnster. Den andre typen besto av usortert,

sammenrotet materiale i alle fraks joner uten strukturer.

Den ene type kiler med strukturert materiale.

Av denne typen finnes den mest velutviklete og storste i
snittet AB, 6 meter fra A, fig. 66, Det er en kile som
kommer pa skra ned fra like under overflaten for sd &
boye av 1oddrett nedover. T dette knekkpunktet deler den
seg ogsa i tre nfingre", der to av dem smalner av og gar
ned i en spiss i sanden, og den tredje fortsetter videre
ned under bakken, se bildet (fig.67 ). Hvor dypt den gar
er det umulig & ha noen formening om. T bunnen av tomta
kan den felges pa skrd mot N@ ca. halvannen meter, for sa

8 forsvinne under den delen av tomta som ikke er ntgravd,

fig. 25.

Den loddrette delen av kilen er mest markert og ligger
vesentlig i sandlaget, i en hoyde pa to meter. NDen skratt-
stilte delen er ca. en meter, men her er grensene mindre
klare, og det har skjedd en god del forstyrrelser etter
dannelsen., Den ser ut til & fortsette gjennom lagene av
leire/silt, fig.68 . Bredden av kilen er maximalt 25-30 cm.
Fingrenes tykkelse minker jevnt nedover og smalner ut i

en spiss. Hovedgrenen som fortsetter under bakken har en
bredde pw 18 cm, der den forsvinner. Den blir her mnoe

bredere igjen etter et smalere parti lenger oppe.
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Materialet i denne kilen bestdr av sortert leire/silt.

Jeg har gjort en kornfordelingsanalyse p& materiale fra

de morkere leirlagene og de lysere siltlagene. De kumu-
lative kurvene er tegnet inn pad fig. 6 , og i tabell 1

er verdiene for Md, So og Sk satt opp (nraveﬂe L og 5).
Analysene viser tydelig at det er en reell forskjell i
kornstesrrelsen for de to lagene. For de lyse lagene viser
den kumulative kurven at de inneholder 2 % av materialet

i sandfraksjonen og den vesentlige del, ca. 70 % i mo-

fraks jonen. De mesrkere lagene har vel 50 % i mjele-fraksjonen,
og 25 9% er leire. Denne forskjellen i lagene tyder pad en
rytmisk variasjon av sedimentasjonen, Da det er mest rimelig
3 anta at vann har vart den transporterende agens, ma
lagdelingen skyldes en variasjon i dette vannets transport-
kapasitet. Arsakene til dette ma videre skyldes enten

variasjon i vannets hastighet eller mengden av vann,

Nerbilder av strukturene fra denne kilen finmer en i fig. 67
og 69, Bildene i fig.70 og 71 er forstorrede nerbilder

med inntegnet mdlestoklk, og de viser detal jer fra strukturen
i kilen. Bildene er fotografert av fra avtrykk av prgve-
klumper._Avtrkaene er tatt ved hjelp av lakkfilmmetoden

som er beskrevet av Voigt (1949). Ved & fukte overflaten
med spesiallakk flere ganger der en vil ta avtrykket,
samtidig som en "haker" inn et flak av gaz til & forsterke
1akkfilmen, kan den etter en tids torking rives les, og
dermed folger partiklene i overflaten med, Dette avtrylk

er det si relativt enkelt & fotografere av med den for-
storrelse som er gnsket. Bildet fig. 7 2 er et forstorret
nerbilde av et siltlag. Bn ser at massen er relativt

homogent sammensatt, enkelte korn med storrelse rundt

1 mm finnes spredt.

Denne typen kiler finnes det flere av rundt i snittveggene,
men alle har vesentlig mindre dimensjoner enn den forst

beskrevne.



T veggen AB, 9 meter fra A gdr det en tynn kile i skillet
mellom undre morene 0g sandlaget. S& fortsetter den pa

skra ned i sandlaget ca. en halv meter, fig. 73.Bredden av
den er maximum 3 - 4 em. Like ved denmne stidr det i under-
kant av undre morene flere smd kiler 10 - 15 cm ned i sanden.
Andre steder i snittene sprer disse kilene seg i forskjellige
retninger, Jjeg har antydet plaseringen av noen av dem i

fig. 26,

T hjsrnet B var det en liten detalj som det var interessant
8 legge merke til. T lagene med leir/silt, i et parti med
silt/sand ligger det en avlang leirklump. Denne lclumpen
deles i to av en kile pd ca. 2 cm bredde som tvdelig sk jerer
seg rett gjennom leirklumpen. Bildet i fig.74 er noksa
utydelig, det var vanskelig & fotografere pa grunn av sma
farvekontraster og didrlig lys. Jeg har trukket opp grensene
mellom de forskjellige typer materiale med tusj slik vi
oppfattet det ved en visuell vurdering. Aldersforholdet

mA her ha vert felgende: Forst er lageme av leir/silt/sand
avsatt, sd har det vert en del forstyrrelser og sammenroting
der leirklumpen knas inn i sanden. Til slutt ble kilen
dannet, og den gdr da ned i sanden og rett gjennom leir;
lklumpen. Dette tyder pa at materialet ma ha vert frosset
under dannelsen av kilen. Ellers ville sannsynligvis opp-
sprekkingen ha sk jedd langs grenseflatene for de forskjellige
materialfraksjoner. Dette punkt kommer jeg n:rmere tilbake

ti1 i konklus jonen,

Den andre typen kiler av usortert materiale.

Denne typen skiller seg markert fra den som er beskrevet

i det foregdende avsnitt. For det forste er dimensjonene
storre, og for det andre er materialet i kilene fullstendig
sammenrotet og usortert. Alle fra%%%gqﬁf e? representert,
fra stein med diameter opp til 10 em /il leire. Det ligger
klumper av ren leire i kilen. En kornfordelingsanalyse av
materialet fra en kile i snittet AB, 10 meter fra A, viser

samme lkumulative kurve som for morenemateriale, fig. 6.



og plaseringen av Md - So verdiene i Selmer-Olsens diagram.
ligger innenfor de grenser han trekker opp for morene,
(fig. 9 ). De to beste eksemplarene av demnne typen finnes
i veggen AB, ner hjernet B. T veggen BC er det tre mer

utydelige kiler, i veggen CD en noksa utydelig kile.

En detal jskisse av en av kilene i snittet AB, vel 11 meter
fra A viser form og materiale 1 hovedtrekkene, (fig. 29)
For 4 klarlegge aldersforholdet mellom kiledannelsen og
den svre morenen, ble grenseomradet her meget grundig
underspkt. Det var ikke moen steder tegn til at kilene
fortsatte opp i eller gikk gjennom @gvre morene, dermed mA
konklusionen bli at morenen er avsatt etter at kilene ble

dannet.

Kilene stAdr omtrent vertikalt og er vel to meter haye. De
smalner av fra knapt en halv meters bredde oppe til en

spiss nede, nmrmeét gulrotformet. Kilene skjmrer rett gjennom
lagene av leir/silt/sa?é§7Zg grensene langs sidene til det
omkringliggende materiale er tvdelige, unntatt der den ligger
i morene. Her er det vanskelig A4 skille ut hva som er hva,

spesielt 1 snittet BC der kilene gdr ned i og til dels

g jennom undre morene.

Langs kantene av kilene er alle de mest fimkornige, markerte
leirlagene nedbgyde og avbrukket, ofte slik at klumper fra
leiren er fort med blant materialet i kilen. Dette fenomen
er det vanskelig & fa ffam pd bilder i svart-hvitt, men Pa

bilde (fig. 77 ) pekes det pad en av disse klumpene.

Jeg har gjort en tungmineralanalyse av fraks jonene 0,250 mm,
0,125 mm og 0,065 mm pa materialet fra svre morene og fra
kilene av begge typer. Spesielt for den med nsortert materiale
synes det & vere en sammenheng mellom morenematerialet og
det fra kilen,'pfzvene nr. 1 og 2, tabell 5. For den struk-
turerte kilen (preve nr. 3) er det ingen sammenheng, men

det kan skyldes at det var statistisk sett lite sikkert



materiale som ble benyttet ved analysen. Ln annen arsak

kan det vere at nidr vann her ser ut til & ha vert den
transporterende agens, sd kan partiklene veare flyttet

langt for avsetning, dermed kan det ha skjedd en utsortering
av de tunge mineraler. L kilen med usortert materiale synes
det & vere pest ned i kilen en sammenrotét masse. Det er
mye som tyder pad at det kan ha samme opprinnelse som morenen
over. Ved siden av tnngmineralanalvsén tyder ogsd stein-
tellingene p& det. Tellingen nr. 5 og 6 i tabell 2
viser at anortosittinnholdet ligger pa 7 - 9 % i morenen.
Noen tilsvarende telling er ikke gjort i kilen, men det

kunne sees anortositt i den.

Jeg har Her gjort en sammenligning mellom fraksjonene
4 - 8 mm fra morene og kile, og antall anortositter er
henholdsvis 1 av 108 stein i morenen og 2 av 70 stein i

kilen, altsd et prosentinnhold pd fra 1 - 3 % anortositt.

Det som er typisk for kilen er at det har vert en markert
nedadglende bevegelse som har presset pad leirlagene. Dette
sees tydelig ved siden av den kilen som er skissert i fig.
her er ikke dannelsen av kilen fullfert. Men lagene er

presset ned og bruklket opp, nedbsyningen er fra 5 - 7 cm.

En _diskusjon om kilenes dannelse.

T forbindelse med disse kilene og deres dannelse kan Arsakene
generelt vere flere. Den mest vanlig antatte tolkning av
kiler av denne typen er at de skyldes frost. Men Arsaken

kan ogsd vere sprekker som skyldes teorke. I folge senere
undersokelser som jeg skal referere til senere er det videre

grunn til & anta at kiler kan dannes ved trykkbelastninger

av et sediment.

For mitt vedkommende er det av stor viktighet a4 f& klarlagt
om de skyldes frost eller ikke. S1ik de er beskrevet her i
tekst og figurer, og B{jk de kunne observeres i snittene

minnet de svart mye om iskiler dannet ved frost.
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Tskiler som frostfenomen ble forst beskrevet av Leffingwell
(1915), og hans undersokelser danner grunnlaget for tolk-
ningen av de senere funn. Han beskriver oppsprekkingen i
polygoner i permanent frosset jord fra den kalde sonen i
Alaska. Disse sprekkene fylles med vann som fryser, og
ntvidelsen fortsetter. Det er altsd et samspill mellom
kontraks jon og frostsprengning. Dimens jonene er fra en

fots bredde til flere meter,

T Norge har det ogsd vert underseokt omrdder med polygonmark
i sonen for sporadisk permafrost (Swensson, 1963). Han har
lagt sine undersekelser til Varangerhalveya, der han finner
polygonmark ved 8 studere flybilder, vegetas jonen vil av-
slore dette polygonmenster. T et grustak finner han en
iskile, her gAr snittet tvers gjennom et polygonmarkomrade.
Dette viser at det er en tydelig sammenheng mellom poly-
gonene og kiledannelsen. Disse strukturene mener han er
fossile, da det ikke har vert permafrost i disse omrader

s langt han kunne bringe pa det rene. Tiden for dannelsen
sier han intet om, men de kan muligens dateres ved hjelp

av en datering av den torv som ligger i forsenkningen.,

Fra Nordf jord beskriver Rye (1966) strukturer som han mener
er dannet ved frostpéﬁirkning. Han nevner spesielt vel-
vtviklete struktunrer som tolkes som lomme— og trynkejord.
Likeledes refererer han til et funn av en kiledannelse som
kan vere en iskile. Dette stiller ﬁan sparsmalstegn ved.
Sammenlignet med mine strukturer fra Voss er den ikke sa
tydelig kileformet, og dimens jonen er vesentlig mindre.

Den Ryé beskriver er ca. 0,5 meter hey. Materialet er

usortert slik som i den ene av de typene jeg beskriver,

Fra Sor-Sverige er det kjent flere funn av iskiler, eller
rettere det som er tolket som iskiler. Funnene er gijort
sgr for de midt-svenske morener fra yngre Dryas. Da de
finnes helt nord til omradet med endemorener, tyder det
pad at dannelsen har ckjedd sa sent som i yngre Dryas

(Johnsson, 1902).



I sitt store arbeide fra sSer-Sverige nevner Johnsson (1956)
for det meéte dannelser som kryoturbasjoner, lomme- og rynke-
jord. Han har bare et par funn av det som kan vere iskiler.
I senere undersokelsdr (1958) nevner han flere funn som

han tolker som mer sikre: Disse kilene ligger i sedimenter
under moreneavsetninger fra siste breframstot i omradet.
~Kilenes stgrrelsesorden er vel to meter hoye og opptil 5 cm
brede. Han nevner ogsd eksempler pd kiler som gjennomtrenger
horisontale leirlag. I disse leirlagene har det skjedd for-
styrrelser og brudd. Om dette sier han at "it is highly
probable that the slight tectonic displacements along the
edges of the icewedge and in the horizontal clay bed at

the base did not depend on ice pressure, but results from
fissures caused by frost erosion". Han nevner senere at det
m& ha vert "real tectonic forces caused by frost". Videre

er det beskrevet en kile der materialet er usortert, heyden
er halvannen meter og bredden maxikum LO cm oppe. Den inne-
holder materiale av samme type som morenen over, OfF den

sk jerer gjénnom det undre morenelag. Dette sier han at det
er forste gang av ca. femti iskilefunn at den finnes i

morenelag.

T konklusjonen sldr han fast at det er sikre iskiler dannet
fpr siste isframstet, altsd mens omrddet var isfritt og

det rddde permafrostforhold.

Fra Lund beskriver Gustafsson og Stjernkvist (1966) et

funn av en iskile mellom to morenelag. Denne typen tilherer
ogsd samme gruppen som jeg beskriver fra tomta med usortert
materiale, men steorrelsesorden er mindre. Resultatene av
steintellinger i kile og sediment viser en klar sammenheng
mellom materialtypene. Steinorienteringsanalyse av de to
morenelagene viser at de tilhsrer to forskjellige framstet.
T sedimentene mellom morenene kunne det ikke pavises noe
innhold av organisk materiale. Dersom dette er en iskile-
dannelse, ville det da ogsd radde permafrostforhold slik at

en ikke kunne vente at organisk materiale ville dannes.
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Jeg har nevnt disse underspkelsene sdpass grundig fordi

de paA mange m3dter er parallelle med mine funn fra Voss.

Dog omhandler litteraturen ikke funn av den typen jeg
beskriver, der materialet er sortert og danner det vertikal-

stiende monster.

En annen ting er at en enda ikke med stor sikkerhet kan
si at dette alltid er det en forstdr med iskiler. T alle
tilfeller md en med forsiktighet bruke dem som klima-
indikatorer. T den generelle diskusjon om deres dannelse
synes Johnson (1959) & vere sikker pd at hans funn er
sikre dannelser. Pa grunnlag av'sine funn og detal junder-
spkelser av flere kiler setter han opp folgende kriterier

for en ekte iskile:

1. de er V-formet og stér vertikalt,
2. de danner et polygonmenster,
3. de viser tegn pd 8 vere fylt i ovenfra,

4. de kan settes i forbindelse med deformasjoner
i sedimentene langs sidene,

5, hvis steiner med tydelig lengdeakse er til
stede i kilen, stdr de vertikalt.

De kriteriene han setter opp i punktene 1, 3 og L4 stemmer
helt overens med mine observasjonerAfra Voss, Hvorvidt de
ifelge punkt 2 danner et polygonmenster var det ikke mulig
for meg & avgjere, horisontalsnittet var jo dekket av gvre
morene. DNet eneste horisontalsnitt som finnes har jeg tid-
ligere nevnt under beskrivelsen av den sorterte kile i
snittet AB, der den kan felges i bunnen pd skrd mot N,

fig. 25

Orienteringen av stein med lengdeakse har jeg ikke kunnet
observere. Det syntes ikke ved en visuell bedgmmelse at
det skulle vare tilfelle, men for 8 kunne si noe bestemt

m3dtte en retningsanalyse gjennomferes.

Btter disse kriteriene 8 demme skulle det ikke vere moe i
veien for A& tolke mine strukturer som sikre frostfenomen

av iskiletype, dannet under permafrostforhold. Men jeg



vil likevel referere til en senere undersgkelse og kritikk

av noen av de periglaciale strukturer'(Dzulynski 0.1 196#).
Der beskrives det laboratorieforsgk hvor en har £at+t dannet
strukturer som er svert like mange av de periglaciale
'strukturer. Det er spesielt trykkdeformasjoner og lignende
fenomener i grenseskiktet sand/leir som beskrives. Et lag

med sand over vannfylt leir vil ikke vare i likevektstill-
stand med hverandre. XKun smd belastninger eller forstyrrelser

fordrsaker deformasjoner i grenseskiktet.

T forbindelse med iskiledannelse sier han "it will be seen
that a part of the ice-wedges in the Quaternary deposits,
are clastic dykes"., Dette forklarer han slik: Hvis det
hydrostatiske trykk overskrider det effektive trykk av de
overliggende masser, kan den vannfylte sanden presses opp

i det overliggende sediment. Det dannes altsd Arer eller
diapirer opp i det overliggende sediment. Det er ikke pa-
vist eksperimentelt at disse Srene dannes ved en nedadgdende
bevegelse, og heller ikke i materiale i andre fraksjoner

enn sand/leir.

Bt polygonmegnster kan dannes ved 8 riste en vannfylt tank
med to lag sediment med forskjellig kornsterrelse. Det
viser seg faktisk at likevekten mellom de to sedimenter

er mest stabil etter at polygonene er dannet, i denne
tilstand vil det vanskelig kunne skje videre omforminger.
For & f& denne spesielle polygondannelsen md en prinsipielt
kreve oppfylt at det ligger et lag av et tyngre sediment
over et mer finkornig (mud), og at det er rikelig med vann

til stede.

Alle disse undersskelsene viser at det som i litteraturen
tidligere er tolket som resultater av stor frostaktivitet
muligens kan ha andre 3rsaker. Dette betyr videre at "peri-
glaciale strukturer" teoretisk kan dannes under alle klima-
forhold og dermed ikke lkan brukes som klimaindikatorer
eller som basis for stratigrafi. Det md& her presiseres at

det kun &pnes en mulighet for en tolkning i den retning



som her er skissert. Men en kan fremdeles reservere seg
for de tilfeller da materialsammensetning eller forholdene
ellers ikke ligger slik til rette som disse laboratorie-

forsekene krever,

Det synes klart for meg at de kilene jeg finner pa Voss
ikke kan skyldes trykkdeformasjoner eller likevektsfor-

styrrelser slik som Dzulynski og flere har pavist.

Derimot er sjansene sterre for at sprekkene kan vaIe
dannet ved innterkning i stedet for frost. Bn langvarig
og intensiv terkning av et sediment vil forarsake en
oppsprekking i overflaten. Dette betinger et reiativt

tort klima forut for det isframstet som har avsatt siste
morene. Rent topografisk ligger tomta slik til at i en
torr periode ville ntterkningen skje relativt hurtig fordi
grunnvannspeilet synker. Men etter det jeg kan skjonne
matte denne perioden vere bade langvarig og intens. Dersom
en antar at dannelsen har skjedd i senglacial tid, er det
vanskelig & tenke seg at klimaet over en lengre periode

ville vere tort nok til det.

Den tredje mulighet som jeg kunne tenke meg var en Opp-
sprelkking pa grunn av utglidninger i massene her i dalsiden.
Men da ville det vel vare rimeligere 8 vente at sprekkene

18 langs bakkens helning og ikke som disse pd tvers.

Bt annet moment her er hvordan en skal tenke seg at ifyll-
ingen av materialet i sprekkene har skjedd. For de med
usorterte sedimenter tenker jeg meg at det er fylt i av
samme materiale som det i gvre morene med noen tilfersel
fra sideveggene. Dersom bakken var frosset under den siste
isens framstet, kunne en tenke seg at det har skjedd en
ifylling samtidig med at isen passerte. Dermed ville det
forklare at sedimenfene i kilene og morenen er av samme
opprinnelse. Imot dette taler det faktum at den andre
typen kiler med sortert materiale skjerer gjennom de
nsorterte og md vaere dannet etter disse. Dannelsen av de
sorterte kilene md& ogsd forutsettes 4 ha skjedd for siste

framstot.



Jeg vil tro at det er mest rimelig & anta at material-

fyllingen er skjedd i forbindelse med frysing og tining

~av grunnen, dels med tilfersel ovenfra, dels fra sidene.

Sannsynligvis har kilene da vert a&pne uten noen kjerﬁe'av
is. Selv om is har utvidet kilene etter at de er dannet
initialt ved kontraksjon, kan isen ha forsvunnet for
materialet fyltes i. Kilen med lagdelt leir/silt som er
dannet senere ser ut til 8 ha vert fylt med is der materialet
fylles i nadr is langs veggene smelter. Det siger da jevnt
ned med smeltevann som ferer med seg finsortert materiale.
Det md her ha vert en rytmisk variasjon i smeltevanns—
mengden eller vannets hastichet. Dermed f3r en de vertikalt-
stlende lagene. S& finkornige som sedimentene er, kan ikke
den transporterende kapasitet til vannet ha vert seerlig

stor.

Bt forsek pd -en tidsangivelse.

P& grunnlag av den forutgldende beskrivelse og g jennom-
gdelsen av noe 1itteratur finner jeg at det er grunnlag

for fslgende konklusjon:

1. Det har vert isfritt pa Voss, i hvertfall der tomta
ligger, under dannelsen av kilene.

2. De er dannet etter at det har vert avsatt lakustrine
sedimenter i en bredemt innsjo.

3. Btter at kilene ble dannet har det skjedd et bre-
framstet over disse avsetningene unten at de ble
erodert veklk.

I, Det er god grunn til 3 anta at det er sikre diskiler
som er funnet.

Torutsatt at punkt L er riktig betyr det at dannelsen

m& ha skjedd under permafrostforhold med et 8rsmiddel pa
mindre enn + 2 grader. Med den klimautvikling som en mener
har foregdtt etter yngre Dryas har det ikke vert noen
periode med permafrost av lengre varighet fram til i dag.
Konsekvensen av dette er at dannelsen md3 ha skjedd f&r

yngre Dryas og at Voss m& ha vert isfritt fer breframstotet

i Ra—-tid.



Av dette folger det igjen at gvre morene kan vare avsatt
under Ra-framstetet. Av steinorienteringsanalvsen .

i fig. 17 gdr det fram at orienteringen i e@vre morene er
mot sydvest fra nordest. Dette tyder pd at breen har
beveget seg noe pad skrd av dalens lengderetning, som pa
dette sted er ner N - S. Denne steinorienteringen stemmer
godt med det forlep som jeg har vist i diagrammet over
skuringsobservas jonene, fig. 19.Jeg har tegnet inn retnings-
orienteringen i morenene for sammenligningen. Bevegelsen er
ikke sd mye pad tvers at den kan sies & vare uavhengig av
topografien. Den kan vel mer settes i forbindelse med den
fasen da den sydvestlige komponent har begynt & dominere.
Og steintellingen i morenen viser at hovedtilferselen kan

ha vert fra nordestlig retning, telling nr. 5 og 6.

Dette forssket pad en tidsangivelse md sies & vare noksa
hypotetisk i og med at grunnlaget for tolkningen er noe

lest fundert pd antakelsen om det er permafroststrukturer.
Derfor vil jeg ikke gjore dette med tidsangivelsen til

noe hovedpunkt i denne sammenheng. Jeg ensker mer & referere
til en mulig tolkning som i alle tilfelle ville vere den
mest interessante. Jeg kan ikke komme noe n:rmere med de
foreliggende data, videre undersgkelser regionalt og flere
funn av tilsvarende fenomener kan gi et mer fyldestgjsrende

svar.
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En pdometeranalyse benyttet til et forsglc pd 3 mile

isens sannsynlige tykkelse.

For om mulig & f& et begrep om tykkelsen av den isen
som sist gikk over lokaliteten ved hustomta kan en male

prekonsolideringen av leiren under gverste morenemn.

Definisjohen_pé prekonsolidering er (Terzaghi & Peck, 1948):

"Rt finkornig sediment (leire, silt) er prekonsolidert hvis

det noen gang har vert utsatt for et trykk som er storre
enn det ndverende trykk av de overliggende jordmasser".

Den midlertidige ekning av trykket kan skyldes:

1. Vekt av jordmasser som senere er erodert veklk.
2, Vekt av is som senere har smeltet bort.
3. Utterkning som skyldes midlertidig senkning av

grunnvannspeilet.

N2r det gjelder punkf 3, s8 viser det seg at ntterkning

er en mekanisk ekvivalent til konsolidering under trykk.

Med samme problemstilling som min har Dicker (1951) gjort
en Undersgkelse i Tyskland, der det ved hjelp av mnoen
gdometeranalysef er funmet at isen som har gdtt over de
underssgkte sediﬁenter m& ha vert fra 350 til 900 meter
tykk. Analeene.er gjort pd& finkornige sedimenter under
morene., Dﬂckér refererer ogsd til en undersekelse "pa
kiselgur fra Liineburger Heide, der mektigheten for is-
tungen i Warthestadiet pad dette sted harbv$rt 50 - 100

meter.

P& samme mdte har Harrison (1958) gjort undersskelser

for & finne istykkelsen under fire oscillasjoner "of the
Wisconsin continental ice-margin". Pé grunnlag av en serie
sdometermilinger pd finkornige sedimenter (silt) under
morene har han kartlagt den tredimensjonale utbredelse

av en istunge.
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MAalingene utferes i et sdometer som er et forholdsvis
enkelt apparat. Det bygger i prinsippet pa teorier og
metoder som ble utviklet av Casagrande og andre for krigen,
(Lundgren & Brinch Hansen, 1965). Med stor velvilje fra
Materialpreveanstalten i Bergen fikk'jeg anledning til &
benytte deres sdometer. Jeg vil i denne forbindelse taklke
tekniker Flaate som var sd velvillig & hjelpe til med
gjennomferingen av forssket etter de standardforskrifter

som Geoteknisk Institutt i Oslo benytter.

T hustomta 138 forholdene vel til rette for & finne materiale
som kunne benyttes til esdometeranalysen. Det kreves at
sedimentet md vere finkornig, helst leire/silt. Jeg be-
nyttet en preve fra det markerte leirlaget som kunne

folges rundt det meste av snittflatene. Dette leirlaget
ligger under ogvre morene og skulle derfor vere prekonsolidert

mer enn trvkket av de overliggende sedimenter.

Jeg grov faerst inn vel 30 cm fra overflaten i snittveggen
AB, 9 meter fra A, hvor det ble tatt ut en passende klump
leire. Por en sdometeranalyse trengs det en plate som er
2 cm tykk og ca. 3,5 cm i diameter. N3dr det gjelder selve
prevetakingen, sd er det av stor betydning a4 ta en prave
som er naturfuktig, slik at det ikke kan sies & ha skjedd
noen vesentlig utterkning. Dessuten md preven holdes
hermetisk lukket for at det ikke skal fordampe vann fra
den for sdometeranalysen gjennomferes., Jeg tok derfor et
ganske stort stykke av leiren og pakket det hele inn i
plast. Prgven ble deretter oppbevart i kjeleskap fram o O
analysen. Dessverre ble den liggende fra begynnelsen av

september til ut i januar fer forssket ble gjennomf@rt.

Da preven ble 8pnet, syntes det ikke A& ha skjedd noen
vesentlig fordampning, serlig ikke i de sentrale deler.
En madling av vanninnholdet i den praven som ble benyttet
viste at det var 19,8 % vann. Dette tallet ligger bare
noe lavere enn de tall som oppgis for en cverkonsolidert

leire (Norges Geotekniske Institutt, 1956, Janbu o.fl.)
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Slike feilkilder som dette kan en unngd ved en raskere
gjennomfering av forseket. Helst skulle preven fores inn
i pdometerringen i felten, og overflatene vokses. Sa

snart en kom i laboratoriet skulle sd midlingene pabegynnes.

Til analysen ble det i dette tilfellet benyttet sentrale
deler av leirklumpen, og materialet ble fgrt mest mulig
uforstyrret inn i edometerringen, som er av stal. Det vil,
som rimelig kan vere, oppstd en del forstyrrelser langs
kantene under dette. Dette vil i moen grad fordrsake feil
i resultatene, uten at jeg kan si hvor stor rolle feilen
spiller. Btter at leiren er fort inn i gdometerringen
jevnes endeflatene ut, og over og under blir det lagt
porgse steiner slik at vann som presses ut av pregven kan
drenere velkk, Jeg har tegnet en prinsippskisse av pregven

og sdometerringen etter Dcker (1951), fig. 30.

Alle odometer bygger i prinsippet pad samme grunnlag:
Proven i sdometerringen utsettes for en trinnvis belast-
ningsekning. Etter som belastningen eker er det mulig a
avlese nedpressingen av preven til forskjellige tidef,

15 sek., 30 sek., 1 min., 2 min., 3 min., 8 min., o.s.v.
etter start. Belastningstrinnene gir fra 1,25 - 200,0 t/mz.
Resultatene av avlesningene stilles opp 1 et tidssetnings-
diagram, fig. 34, Den horisontale aksen, tidsaksen, har

en logaritmiék skala. Den vertikale aksen angir setningen
i millimeter. Origo representerer da proven i sdometeret
nten noen nedpressning., Avlesningen for hvert lasttrinn

er foretatt til det punkt da proven ikke synes & ned-
presses vesentlig mer, det vil si til den sdkalte primer-
setning tar slutt og en er kommet over i den del av kurven

som skyldes sekundarsetningene.

Det en her legger merke til er at leirpreven som hadde
en heyde pad 20 mm kun ble presset ned ca. 1,2 mm ved en
o)
trykkbelastning pd 200 t/m” . Dette bekrefter det inntrykket

en fAr i felten at leiren er meget hard.
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PA grunnlag av tidssetningsdiagrammet i fig.34 er det
satt opp en tabell over belastningen og poretallet for
hvert trinn (tabell 9). Poretallet har jeg definert
(side 61) etter Terzaghi & Peck (1948). Jo mer praven
sammentrykkes, desto mindre skulle poretallet bli.
Denne sammenheﬁgen blir sd Fframstilt i en sdometerkurve
(e - log p lkurve), der poretallet e midles langs den
vertikale akse og belastningen p langs den horisontale.
Den siste har en logaritmisk skala. Pa& grunnlag av sdo-

meterkurven kan sd sluttmdlingene gjores.

For & fA4 en bakgrunn for tolkningen av kurven mi jeg
fgrst skissere noe av teorien som ligger til grunn. Btter
Lundgren og Brinch Hansen (1965) har jeg skissert utvik-
lingen av sdometerkurven ved gjentatt konsolidering av

en leire, fig. 32, Den faorste del av kurven, stamkurven,
er merket T og viser kurvens form ved jevnt skende belast-
ning ved en gkende sedimentmengde over leiren. Denne

belastning ndr et visst maximum i punkt A. S& fjermnes noe

av trykket, f.eks. ved fjerning av en del av de overliggende

masser, eller ved at is forsvinner. Belastnings-/poretalls-
kurven fgolger da den sdkalte avlastningskurve, merket TT.
Ved en fornyet belastning av leiren fglger gdometerkurven
den delen som er merket TITIT, gjenbelastningskurven. NAr

gjenbelastningen nermer seg den forutgdende belastnings

maximum i A, gjor den et markert knekk og feolger forleng-
elsen av stamkurven. P3 en mAte kan en si det slik at den

fortsetter der stamkurven sluttet.

Hvis vi tenker oss at stamkurven I har nadd sitt maximum
ved at is av en viss tykkelse har gdtt over og isen s3
forsvinner, vil det vere mulig & finne denne maximale
belastning., Prinsippet er da at prgven gjenbelastes i et
sdometer, slik at nedpresningen kan avleses og sdometer-
kurvene tegnes opp. Ved en spesiell geometrisk metode,
forst beskrevet av Casagrande (Lundgren og Brinch Hansen,
o

1965) og skissert i fig. 33 er det mulig 8 f8 en til-

nermet verdi for den maximale prekonsolidering.
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Den gsdometerkurven som kan tegnes opp pa grunnlag av
forsoket kan ogsd sammenlignes med de kurver en vanligvis
f8r for de forskjellige sedimenttyper. Forutsetningen for
en slik sammenligning er at det benyttes samme milestokk
langs begge aksene for de to kurver. Publikasjon nr. 16
fra Norges Geotekniske TInstitutt (1956) inneholder leir

og en tegrrskorpeleir, fig. 31,

Ser en pad sdometerkurven som jeg har tegnet opp pad grunnlag
av forseket, fig. 35 viser ikke den noe markert knekk-

punkt. Arsaken til dette kan vere:

1. Knekkpunktet for gdometerkurven ligger ved heyere
belastning enn 200 t/mz.

2, Det er en twrrskorpeleir, jfr. standardkurven.

Nar det gjelder punkt 1, sa ville det vere tilfelle dersom
prekonsolideringen var heyere enn belastning som sdometeret
kan tdle. Progven av leiren ble tatt ca. 2 meter under
overflaten, derfor ville den pa dette sted ha hatt en

; . 2
overliggende masse som tilsvarer 5,4 t/m”~ dersom egenvekten

settes til 2,7. Dette mad trekkes fra i avlesningen. Hvis

en regner isens egenvekt til 0,9, vil den maximale tykkelse
av is som kan avleses ligge rundt 100 meter. P4 grunn av

at skalaen for belastningstrinnene er logaritmisk vil det

i praksis vere vanskelig 4 bestemme noe knekkpunkt lenger
ute pad kurven. Hvis punkt 1 er riktig, vil dette altss si

at belastnineen minimum md ha tilsvart vekten av en is som
har vert 100 meter tykk. Dette er ikke pd noen midte urimelig,

tykkelsen md -ventes & vere adskillig sterre enn dette.

Punkt 2: Slik lokaliteten ligger pd en framstdende ryvgg,
er det mulig at det kan ha vert en kortere eller lengre
uttorkning som har forirsaket en midlertidig senkning av
grunnvannspeilet. De teorreste klimaperioder i post-glacial
tid var Boreal og Sub-boreal (Hafsten, 1960). Kun en
midlertidig senkning av grunnvannspeilet i lepet av disse

perioder ville vare nok til at sdometerkurven fikk samme

forlep som for teorrskorpeleiren.
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Konklusjoﬁen pd grunnlag av mine resultater mid bli at

med de oppl&sninger som foreligger kan det ilkke avgjosres
bestemt om det ene eller det andre er rett. Det som positivt
kan sies er at denne metoden kan bhenyttes, og i noen til-
feller vere til stor hjelp for tolkningen av visse problemer,
Men da mitte en helst benytte seg av gdometre med storre
kapasitet, slik at knekkpunktet for en sterkt overkonsolidert
leire kommer med pa kurven., Belastningen madtte kunne gi opp

til 500 - 1000 t/mz.



Oomradets geomorfologi - en oversikt.

De geomorfologiske forhold mellom Sogn og Hardanger, over
Voss, er serdeles interessante. Dette omrddet har da ogsa vert

gjenstand for noksd grundige undersskelser tidligere.

Reusch (1900) har i sin avhandling blant annet studert
omrédene Narpydalen - Stalheim - Oppheim - Vinje. Hele
dreneringsmensteret her tyder pd at Nersydalen tilheorte et
dreneringssystem med helning mot SV. Bunnen av den flate,
vide dalen i vestenden av Oppheimsvann regner han til den
palziske overflate fra tertier og eldre tid. Ifelge hans
skissemessige oversikt over den pala=iske overflate regner
han ogsd omradene fram mot Lenevatn og fjellstrekene rundt
dalforet Voss - Bvanger til denne flate. Selve Vossedalferet

og Raundalen tilherer da en yngre eros jonssyklus.

I et senere arbeide har Reusch (1905) beskrevet de geo-
morfologiske forhold rundt Voss mer inngdende. Her sier han
at "i modsatning til den palziske overflade staar nydannede
dale indsunkne i den ®ldre overflade og endendemed steile
daltrinn." Som eksempel pa dette nevnér han Stalheim og
Skjervet. Om Evangerdalen sier han at den "gjor nermest
indtryk af at vere en paleisk dal, hvori er mnedsunket en
nyere snever og dyb dal (3-500 m)." Gjennombruddet i
Evangerdalen starter sd erosjonen i Vossebassenget, som
snart vides sterkt ut p& grunn av at erosjonen ndr ned i
den underliggende fyllitt. I sidedalene til Evangerdalen
mener han at en ikke noe sted kan finne at den tilbake-
skridende erosjon er stanset opp. Dette kan skyldes at

isen har utvisket dalendene.

Videre omtaler han Bordalen og dens eldre, vide U-dal og
den yngre canyon. Han mener at elven ikke har gravet
sentralt i den gamle dalen, men nermest dens pstside.
Girdene Rokne (J-6) og Melster (I-5) ligger pad terrasse-
formede avsatser 2-300 m o.h. og markerer muligens gamle

eros jonsnivaer.
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Ahlmann (1919) er i hovedtrekkene enig med Reusch's opp-
fatning av de forskjellige dalgenerasjoner i Raundalen,
Bordalen og fvangerdalen. Men hans undersskelser har gitt
grunn til en mer detal jert oppdeling av den geomorfologiske
utviklingen. Han deler i alt inn i fire generasjoner, A-,

B-, C- og D-generasjonen. Den ovre og eldste er A-generasjonen,
som finnes som dalskuldre i Raundalen. Den tilherer muligens
den palziske topografi. Det har ikke vert mulig for ham a

finne spor etter den over steorre omrader.

Den yngre generasjonen (B—) ligger i en heyde ca. 250 m o.h.,
og den korresponderer med Reusch's gamle dalbunn. Dette niva
kuttes bratt av det dypere Vossebassenget, slik at det er
hengende med rundt 200 m i forhold til Vangsvatnet. Den dype
kleften som skjerer seg ned i dette niva tilherer etter
Ahlmanns oppfatning C-generasjonen, og dens yngste og trang-
este del danner kanskje en D-generasjon. Den siste mener han

da kan vere postglacial.

Den eldre, U-formede dal i Bordalen, 230 m o.h., og den
vide, evre del av Iivangerdalen (170 m o.h.) tilhegrer B-
generas jonen. Ahlmann mener at denne syklus starter med
den tertimre landhevning. Hva angdr C-generasjonen mener

han at det er to muligheter:

1., En ny generasjon begynte ved et gjennombrudd i Evanger-

dalen. Dette kan ha skjedd preglacialt eller interglacialt.

2. Glacial overfordypning i Vossebassenget ga en lokal
senkning av erosjonsnivdet. Samtidig eller umiddelbart

etterpd skjedde gjennombruddet i Bvangerdalen.

Han sier at den siste teorien er mest sannsynlig fordi

Vossebassenget var et glacialt confluensbasseng under hele

nedisningen. De hengende dalene vitner ogsd om denne glaciale

overfordypning.
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Ramsdal (1956) har konsentrert sine undersegkelser til
Bordalen. Her sier han det ikke er mulig & finne isskuring
i selve gjelet. Ved & forlenge et lengdeprofil fra Jerald
(J—8), som han mener ligger i heyde med B-generasjonens
niv&, finner han at en kan anta en postglacial erosjon pa
ca. 100 meter i gjelet. De nederste 25 - 30 m av gjelet er
sApass smalt og bratt at det ikke kan skyldes annet enn

en ren postglacial erosjon.

Jeg har ikke drevet moen serlig omfattende undersskelse av
geomorfologien, Det ville fore for langt 4 gd sa grundig

inn pd problemene at det kunne tilferes noe nytt i forhold
til det som allerede er kjent. Det beste resultat ville en
vel oppnd ved & ta for seg hele omradet med en detal jert
oppmidling av det gamle dalsystem og prove 3 sette det inn

i en sterre sammenheng. Jeg har likevel tegnet noen profiler
for & antyde noen av de muligheter som ligger i det bedre

kartmateriale som nd er tilgjengelig.

Profilepe i fig. 36a er alle tegnet fra ytre deler av

Bordalen, det vil se fra der Tessjolo (J-7) munner ut i
Bordalselvi og til dalens munning. Litt nord for Tess jolo
begynner nedskjeringen av Bordalsgjelet i den apne, vide

dal. Det er bare i de ytre deler at de to dalgeneras joner

er tydeligst, se bildet fig. 54, N& mdcen her ta i betraktning
at det noksd tykke dekket av bunnmorene forsterker inntrykket
av en tydelig U-formet dal. Helt fram mot. gjelet er vel
morenens mektighet 15 - 20 meter. Men selv om disse massene

fjernes, er det likevel to tydelige dalgenerasjoner.

Dalskuldrene i Bordalen ligger i en heyde pad fra 375 - 400
m o,h., fallende til 225 - 250 m o.h. ut mot Vangsvatnet.

I munningen er riktignok ikke dalskuldrene sd tydelige som
lenger inne, men selve gjelet er godt markert (profilene

B VI og B ViI, fig.36a). Gjelets nedskjering i fast fjell

er storst i munningen, idet det her er ca. 100 meter dypt.



Det berer alle preg av & vere dannet ved fluvial erosjon.
Ikke noen steder i sideveggene kan det sees spor etter
glacial erosjon. Dette stemmer ogsia med Ramsdals observa-
sjoner (1956). I munningen av gjelet er det flere halve

jettegryter i veggene.

S1ik jeg tolker avsmeltningen i Vosseomrddet, forsvinner
isen fra Bordalen for noen kraftig subglacial drenering
begynner. Jeg antar derfor at gjelet ikke eroderes vesentlig
av smeltevann under isen. Det md da skyldes en subaeril
fluvial erosjon. Det er i hele sin lengde dannet i fyllitten

som er lett eroderbar.

Pinner en sd rester etter dette eldre dalsystem lenger ute?
Rundt selve Vangsvatnet er det vanskelig & finne spor etter
dalhyller eller avsatser som kan parallelliseres. Det eneste
er fremspringet som Molster (I-5) og Store Ringheim (I-5)
ligger pad, fig.78 . Heyden her er 150 - 175 m o.h. og berg-

grunnen er fyllitt, s& det skulle ikke vwere bergartsbetinget.

Andre steder rundt vannet er alle spor utvisket, sannsynligvis
ved den glaciale erosjon. Men ved utlepet av Vangsvatnet
finner en igjen spor etter de to dalgenerasjoner, dette gar
tydelig fram av bildet, fig.39 . Jeg har tegnet et tverr-
profil her, profil I , fig. 36b, og det viser at den gamle
dalbunnen har ligget i en heyde pa 125 - 175 m o.h. Og dette

niva passer bra inn med hgydene i Bordalen.

Blven Vosso gar mellom Vangsvatnet og Seimsvatnet (F—5) i,

et gjel med steile vegger. Bredden er 30 - 50 meter og
dybden 20 - 25 meter. Det kan heller ikke her sees spor

etter glacial erosjon i veggene. Tenker en seg Vossebassenget
som et glacialt, overfordypet confluence-basseng, ma isen
her ha paseert en rygg som har stengt vannet i en hpyde ca.
60 m o,h. S& har isen fortsatt ut Evangerdalen som viser

spor etter glacial erosjon, ogsd i bunnen av dalen. Ned-
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skjeringen de siste 25 metrene til i heyde med Vangsvatnets
niverende nivd (46 m o.h.) skulle da vere betinget av en
fluvial erosjon. Slik jeg har tolket dette, mid den vere fra
sen- og postglacial tid. Sannsynligvis er den betinget av

noe subglacial erosjon, da det er mye som tyder pa at det

var en del smeltevannsdrenering denne vei for isen forsvant.
Ogsad her er terskelen i fyllitt, slik at nedskjeringen skulle

gd noksd lett.

Denne erosjonén senket altsd Vangsvatnet ca. 25 meter, det
skulle bety en tilsvarende nedskjering i Bordalsgjelet nar
eros jonsbasis ble senket. Ved andre metoder mener Ramsdal

(1956) at den postglaciale erosjon i Bordalsgjelet er 20-30

meter,

Lenger ute i Evangerdalen er forholdet mellom den eldre,

vide dal og den yngre, trange dal noksa tydelig, se bildet,
fig. 80 . Men her er den yngste generasjon betingete%v

glacial erosjon sammen med den fluviale, den siste/muligens
av liten betydning. Dalskuldrene har en heyde pa 200 - 250

m o.,h. Vest for Bvanger er det ogsa mulig & finne spor etter
disse dalskuldre, her skjerer fjorden seg inn i fjellmassivet

med steile sider, fig. 81,

Reusch (1905) sier at han ikke noen steder i sidedalene

til Evangerdalen finner dalender der den tilbakeskridende
erosjon er stanset opp. Men ser en f,eks. pad Teigdalen, ender
den i en bratt vegg i Rapadalen (E—1). De mindre sidedalene,
s8 som opp fra Saghaug (B-5) langs Sagelvi, er « en typisk
forbindelsesdal som ender noksd bratt. Bildet, fig. 82 er
tatt inn mot det dalfsret Torfinno (B-5) renner i. Den siste

delen ned mot Evangerdalen st ogsd her en forbindelsesdal

mellom den 8pne, gamle dal og bunnen av den yngste.



Sammenfatning og konklusjon.

Alle mine undersskelser i omradet rundt Vossebassenget
og umiddelbart vest for dette tyder pad at det under ned-

isningen har vert felgende tre stadier:

1. Under maximum nedisning beveget isen seg i det

vesentlige rett mot vest.

2, Btter at nedsmeltningen begynte ble istilfgrselen
bestemt av et akkumulasjonsomrade i fjellstrekene

NV for Voss (Stelsheimen).

3, Siste fase er et dalbrestadium med utlepere over
Voss - Granvin og Voss - Bvanger med tilfersel

fra sidedalene (Teigdalen, Dyrvodalen).

Dalbrestadiet utgjer ikke noe kraftig fremsteot der det
dannes tydelige side- og endemorener. Den eneste sikre
randavsetning jeg kan finne er den ved Bolstadeyri. Men
senere kan det ogsd ha vert stans i tilbakesmeltningen uten

at det har gitt tydelige randavsetninger.

T dalbrestadiet begynner en kraftig subglacial drenering

over Skjervet mot Hardanger, ferst noe senere drenerer
smeltevannet mot Evanger. Voss blir relativt tidlig isfritt.
Isen smelter forst tilbake fra Granvin mot Voss, sid for-
svinner den i Bvangerdalen. Dette fordi en ma anta at
Hardangerf jorden blir isfri fer Osterf jorden - Bolstadf jorden.
Dessuten ligger Evangerdalen nermere nedisningssenteret, 7

slik at isen her er mektigere.

Havet trenger sa inn forbi Evanger og til Voss, der jeg
antar at marin grense er 97 m o.h. Bgmoen var sannsynligvis
isfri samtidig med dette. Det er mulig at isen 14 og stengte
i Leonevatndalferet, slik at havet her trengte inn senere.
Det var i sd fall en stans i tilbakesmeltningen etter at

isen forsvant fra Vossebassenget.



Det som er vanskeligst & & noe begrep om er tidfestingen
av de forskjellige begivenheter. Dateringer som er gjort pa
skjell i morene rundt Bergen (H. Holtedahl, 1964) tyder péd
at isframstogtet i Ra-tid gikk over disse lokaliteter, Isen
i Vosseomrddet midtte pd dette tidspunkt vere noksd mektig.
Samtidig viser pollendateringer fra Bemoen at det kan ha
vert isfritt her allerede i Preboreal. Er det riktig, ma
tilbakesmeltningen ha skjedd meget fort. Dersom isen i
Hardangerf jorden bryter opp og forsvinner raskt, er det
kanskje ingen umulighet. Anundsens undersgkelser (1964)
tyder pd at isen ble borte ved Bu innerst i Hardangerf jorden

allerede i Preboreal.

Men det som da blir det store speorsmidl er om kilene i hus-
tomta skyldes permafrost eller ikke. Hvis det er permafrost-
fenomener, ma de ha vert dannet feor Ra-tid. Morenen over
kilene tyder pd at det var et noksd kraftig isframstet etter
at de ble dannet. Likeledes mggha ha vert isfritt pa Voss

feor dette framstetet. Kan si isen ha trukket seg sd langt
tilbake som inn til Voss fer Yngre Dryas? Dette er det umulig
4 svare pad ut fra de foreliggende opplysninger. Men det
trenger ikke negdvendigvis & vere noen umulighet at det har
skjedd. Dersom isen smeltet raskt tilbake etter Ra-tid, kan

den ogsd ha gjort det i Allered.
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